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Résumé
Ouattara, Tidiane (2001) Modélisation de l'érosion hydrique en milieu semi-aride
de forte énergie de relief à partir de données de télédétection : application à la
Bolivie. Thèse de doctorat, Département de géographie et télédétection, Faculté
des lettres et sciences humaines. Université de Sherbrooke, 170 p.
Les modèles de risques d'érosion hydrique concernant les milieux semi-arides
surtout de forte énergie de relief sont quasi inexistants. Dans cette étude, nous
proposons donc une modélisation des risques d'érosion hydrique pour ce type de
milieu en utilisant des données de télédétection : le MEH-SAFER (Modèle
d'Érosion Hydrique en milieu Semi-Aride de Forte Énergie de Relief). Il s'agit
d'adapter un modèle, développé en zone semi-aride de faible énergie de relief, à
un milieu semblable mais de forte énergie de relief.
Le MEH-SAFER repose sur l'adaptation du modèle de Lamachère et Guillet
(MLG) (Burkina Faso) au bassin du lac Laka-Laka (Bolivie). En conservant le
même principe de calcul du potentiel de ruissellement, nous avons amélioré la
méthode d'acquisition des intrants afin d'éviter les erreurs liées à la topographie
et au sol. Pour cela, nous avons conçu une méthode d'exploitation d'images
satellitaires multisources (RSO de RADARSAT-1, EIM"" de Landsat-7 et HRV de
SPOT-4). Ensuite, nous avons remplacé l'esquisse géomorphologique par la
carte de vulnérabilité topographique issue du MVT (modèle de vulnérabilité
topographique), qui repose sur le MNA (modèle numérique d'altitude) et l'analyse
discriminante. Enfin, nous avons validé la résultante du MEH-SAFER.
Plusieurs combinaisons de bandes multisources donnent des taux de
classification de plus de 80 % pour la cartographie de l'occupation du sol. Nous
avons par exemple les combinaisons entropie-ETM'^2-ETM'^4, corrélation-ETM"^2-
ETM'^4, homogénéité-ETM''2-ETMM, moyenne-ETM'*'2-ETMM, écart type-
ETM'^2-ETMM, image radar originale-ETM"'2-ETM^4, dissimilarité-ETM"*'2-ETM"'4,
second moment angulaire-ETM^2-ETMM, XS1-ETM^3-ETMM et XS2-ETM^3-
ETMM. Les taux de couverture végétale présentent une précision générale de 87
%. En somme, le MEH-SAFER est non seulement robuste car il donne une
précision de 80 % mais il permet de mieux caractériser le bassin versant du lac
Laka-Laka.
Sur 83 % du bassin, le potentiel de ruissellement est supérieur à 0,50 sur un
maximum possible de 1. Cependant, sur 17 % du bassin, le potentiel varie de 0 à
0,42, ce qui s'explique par les caractéristiques hydrodynamiques des différents
types d'unités géoécologiques qui s'y trouvent. La vulnérabilité topographique,
elle, est généralement inférieure 0,25 (83 % du bassin). Somme toute, 73 % de
la superficie du bassin a une susceptibilité à l'érosion hydrique comprise entre
0,25 et 0,50.
Cette étude a été initiée à cause d'une forte sédimentation dans le réservoir du
Laka-Laka. Les résultats obtenus révèlent qu'en général la zone d'étude n'est
pas particulièrement vulnérable à l'érosion hydrique et que le taux de
sédimentation observé est une conséquence naturelle des conditions
morphoclimatiques du bassin de drainage.
La contribution fondamentale de l'étude est le développement du MEH-SAFER.
Celui-ci présente plusieurs originalités tant au plan de l'exploitation des images
satellitaires qu'à celui des données topographiques et auxiliaires. MEH-SAFER
est un outil précurseur de la modélisation de l'érosion hydrique en milieu semi-
aride de forte énergie de relief, mais il reste un outil de zonage des risques. Il est
donc recommandé d'en faire un modèle de quantification des pertes de sols et
de production de sédiments.
Abstract
Ouattara , Tidiane (2001) Modeling water érosion in high relief semi-arid régions
using remote sensing data in Bolivia. Thèse de Ph.D., Département de
géographie et télédétection, Faculté des lettres et sciences humaines, Université
de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, 170 p.
Models of water érosion risks in semi-arid environments especially with high relief
are almost non-existent. In this study, we propose a model of water érosion risks
for such environments using remote sensing and morphometric data : MEH-
SAFER (Modèle d'Érosion Hydrique en milieu Semi-Aride de Forte Énergie de
Relief). For this purpose we have adapted a model developed in semi-arid zones
with low relief, to a similar environment but with high relief.
MEH-SAFER is based on the Lamachére and Guillet model (MLG) (Burkina
Faso) to the Lake Laka-Laka drainage basin (Bolivia). While preserving the same
principle calculations of runoff potential, we have improved the acquisition
method of the biophysical data in order to avoid errors related to topography and
to the ground data. We have conceived a method based on multisource satellite
images (RADARSAT-1, Landsat-7 and SPOT-4). We replaced the
geomorphological graphie models used by Lamachére and Guillet with a
topographie vulnerability map originating from the MVT (topographie vulnerability
model). This, in turn, was derived from a DEM. Sélection of spécifie parameters
included in the MVT were determined using discriminant analysis. We validated
the results of the MEH-SAFER based on a sensitivity analysis of the integrated
parameters.
Several combinations of multisource image and texture bands give classification
accuracies greater than 80% for the land use classes. These include, among
others, the combinations of entropy-ETM''2-ETMM, correlation-ETM''2-ETM"'4,
homogeneity-ETM''2-ETM''4, mean-ETM'^2-ETMM, standard deviation-ETM''2-
ETM'^4, original radar innage-ETM''2-ETM''4, dissymilarity-ETM"'2-ETM"'4, angular
second moment-ETM^2-ETMM, XS1-ETM^3-ETMM and XS2-ETM^3-ETM^4.
The végétation cover accuracies have an overall accuracy of 87 %. On the
whole, the MEH-SAFER is not only robust and very accurate but it aiso provides
a better characterization of Lake Laka-Laka basin than do conventional methods.
In 83% of the basin, the potentiel runoff is superior to 0,50 on a maximum of 1. In
the remaining 17 % of the basin, the potentiel varies of 0 to 0,42, which is
explained by the résistant hydrodynamical characteristics of the geoecological
units. Topographie vulnerability is generally inferior to 0,25 (83 % of basin) and
73 % of the basin has a water érosion susceptibility between 0,25 and 0,50.
This study was initiated because of the high measured sédimentation rates in the
Laka-Laka réservoir. The results reported here reveal that in général the study
area is not particularly vulnérable to érosion and that as a conséquence the
perceived rate of sédimentation is a natural conséquence of the morphoclimatic
conditions of the drainage basin.
The main contribution of this study is the development of the MEH-SAFER. It
includes several original ingrédients including the numerical processing of
multisource satellite data and morphometric topographical and auxiliary data. It
aIso incorporate statistically identified biophysical parameters to be included in
the modeling. This first version of MEH-SAFER is a tool for studying and
evaluating water érosion modeling in semi-arid environmental with high relief, but
it remains a spatial analytical tool to evaluate risks. It is therefore recommended
that ground based measurements of soil loss be integrated for each type of
geoecological unit.
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1. Introduction
1.1. Problématique
1.1.1. Érosion hydrique
A) Définition et facteurs de l'érosion hydrique
L'érosion hydrique consiste en une dissociation du matériel rocheux ou terreux,
ensuite en un transport et dépôt des débris arrachés (Demangeot, 1996). La
dissociation peut se faire sous forme chimique (altération chimique et dissolution)
ou physique (désagrégation mécanique et enlèvement des débris). L'érosion
hydrique dépend de la présence simultanée de plusieurs facteurs qui sont la
topographie, le type de formation meuble, le type de sol, la couverture végétale,
l'agressivité climatique et l'action anthropique.
Plus la pente est forte, plus faible sera l'infiltration et important sera le
ruissellement. Aussi, une longue pente produit plus de ruissellement qu'une
pente de même inclinaison et plus courte. Plus le ruissellement est fort, plus
l'érosion est importante. D'autres caractéristiques géomorphologiques des
versants (concavité et convexité) jouent un rôle déterminant dans le processus
d'érosion (Fournier et Cheverry, 1992). Certains sols s'érodent plus facilement
que d'autres. La susceptibilité du sol à s'éroder (érodabilité) est liée à sa
granulométrie, à son taux de matière organique, à sa perméabilité et à sa
structure. La lithologie du sous-sol est aussi un paramètre important. Lorsque le
sous-sol est imperméable (exemple d'un dôme granitique), compte tenu des
autres facteurs, le ruissellement de surface suit immédiatement la pluie
(Demangeot, 1996). Lorsqu'une couverture végétale existe, le ruissellement est
faible et l'infiltration prédomine. Mais, en son absence, la désagrégation
mécanique est maximale car le ruissellement devient important, d'où l'érosion.
Parce qu'elles sont douées d'une énergie cinétique, les gouttes de pluie exercent
une action mécanique à leur point d'impact sur les agrégats du sol humecté, d'où
l'effet de détachement de petites particules qui constitue la première étape du
processus de l'érosion hydrique. La durée, la quantité et la répartition des pluies
constituent des facteurs climatiques essentiels au processus de l'érosion
hydrique. Enfin, l'Homme est un agent incontournable de l'érosion hydrique à
cause de ses pratiques agricoles et d'utilisation du sol. Il agit par la mise en
culture ou en pâture aux dépens de la forêt ou des formations arbustives mais
aussi par la surcharge pastorale.
B) Types d'érosion hydrique
Gosselin (1986) définit trois principaux types (formes) d'érosion hydrique, dont
deux (érosions en nappe et en rigoles) sont regroupés sous le terme d'érosion
laminaire :
- l'érosion en nappe résulte de la dispersion des agrégats par les gouttes de pluie
et du mouvement de l'eau en une mince lame (ruissellement diffus) à la surface
du sol; elle se produit sur des pentes généralement faibles et agit sur les sols
meubles, souvent pauvres en humus;
- l'érosion en rigoles se manifeste principalement sur les sols récemment cultivés
et sur les terrains déboisés; l'eau de ruissellement se concentre dans les
microdépressions du terrain causées par les raies de labour et les sillons laissés
par le semoir ou le planteur; cette concentration de l'écoulement augmente le
débit, la vitesse et la force d'arrachement, d'où la formation de rigoles avec
quelques formes anastomosées;
-  l'érosion en ravins se produit à mesure que le ruissellement en nappe ou en
rigoles s'intensifie, que l'écoulement se concentre de plus en plus dans les
chenaux d'évacuation, d'où la création de ravins de largeur et de profondeur
variables; elle est souvent localisée dans les zones de pentes moyennes à
fortes.
À ces trois types qui sont les plus vulgarisés, il faut ajouter la solifluxion et le
sapement des berges :
-  la solifluxion est la descente sous forme boueuse d'une formation meuble
(Derruau, 1974); une formation argileuse est capable d'absorber beaucoup
d'eau; elle peut ainsi perdre sa solidité au profit d'une plasticité ou d'une liquidité;
dès lors, sous l'action d'une poussée des matériaux en amont du versant, elle
devient mobile, d'où le glissement boueux; on parle alors de coup de cuiller
(plasticité) ou de coulée boueuse (liquidité); la classification de la solifluxion dans
les formes d'érosion est admise par plusieurs études en milieu montagneux dont
notamment celles DE NONI (2001), Ait Fora (1995) qui affirment que l'érosion
apparaît sous forme de loupes et de niches de solifluxion qui se développent sur
des reliefs montagneux et collinaires aux sols argileux non volcaniques;
- le sapement des berges est le détachement de matériaux sur les bordures des
cours d'eau; ce phénomène s'observe bien dans les régions arides et semi-
arides où le plus souvent la couverture végétale est pratiquement inexistante le
long des cours d'eau (Aït Fora, 1995).
1.1.2. Intérêt d'une approche cartographique des risques d'érosion
hydrique en Bolivie
D'après Zimmerer (1993), la majeure partie des pays andins est atteinte par une
érosion hydrique modérée à sévère. C'est le cas, d'après cet auteur, de la Bolivie
dont 35 à 41 % de la superficie est atteinte par ce phénomène. Mais, à travers le
pays, l'érosion hydrique se manifeste différemment. Elle est évidente dans les
vallées andines où se situent les zones agricoles. Ces zones fournissent 60 % de
l'alimentation bien qu'occupant seulement 40 % du territoire (CISTEL, 1996).
Elles sont surtout constituées du Valle Alto (Hautes Vallées) et des vallées de
l'Altiplano (Haut plateau). Selon Fabbri (1991), la superficie des terres agricoles
dans l'Altiplano régresse annuellement de 1 à 2 % tandis que 70 % de la vallée
de Tarija dans la région centre-sud est affectée par l'érosion hydrique.
L'ensemble des vallées de la région de Cochabamba couvre une superficie de
96 500 ha dont 23 % est affecté par la saiinisation, raicanisation et l'érosion
hydrique (Metternicht, 1996). Selon la même auteure, sur 77 000 ha propices à
l'agriculture en 1978, il ne restait que 64 700 ha en 1994. Seulement la moitié
des sols agricoles est irriguée et il n'y en a que 3,5 % qui reçoit assez d'eau
émanant de l'irrigation.
Pour permettre de meilleurs rendements agricoles, en 1990, grâce à l'ACDI
(Agence canadienne de développement international), le projet de Laka-Laka a
été mis sur pied. Un barrage a été édifié dans le bassin du lac Laka-Laka afin
d'accroître la production et le revenu agricoles à l'année grâce à l'amélioration et
à  l'extension de l'irrigation ainsi qu'à la disponibilité d'une retenue d'eau
importante. Depuis la construction du barrage, Northwest Hydraulic Consultants
Ltd. (1995) a mesuré une surprenante sédimentation (110 000 à 150 000 m^/an)
dans le fond du lac, d'où une menace de réduction importante de la quantité
d'eau disponible dans le réservoir. Face à ce problème, outre l'évaluation de la
quantité de sol perdu, une perspective de gestion du barrage et des terres passe
nécessairement par une meilleure connaissance des zones à risques d'érosion
hydrique dans le bassin versant, ce qui n'est actuellement pas le cas.
Metternicht (1996) aborde de façon générale la dégradation des terres dans le
bassin du lac Laka-Laka mais ne met pas en évidence les zones à risques
d'érosion hydrique. Par ailleurs, Northwest Hydraulic Consultants Ltd. (1995) et
CIDRE (1991) ont évalué la sédimentation dans le réservoir du barrage, mais
n'ont cartographié et analysé que les types d'érosion hydrique autour de la rivière
Calicanto et de son affluent, la rivière Viscachani.
Zimmerer (1993) fait un historique de l'érosion (hydrique et éolienne) de 1953
(date de la première réforme agraire en Bolivie) à 1993 autour de la rivière
Caiicanto. Mais, cette étude est pius axée sur les causes socioculturelles de
l'érosion (pratiques agricoles, perception de la terre par le paysan).
La connaissance et la cartographie des zones à risques d'érosion hydrique se
font à l'aide de modèles. Mais les méthodes conventionnelles de modélisation
pour la cartographie des zones à risques d'érosion hydrique sont coûteuses. Les
données nécessaires ne sont souvent pas disponibles. Cela entraîne l'utilisation
de technologies nouvelles d'acquisition et d'intégration de données spatiales et
ponctuelles, d'où celles de la télédétection et les systèmes d'information
géographique (SIG).
1.1.3. Télédétection et cartographie de i'érosion hydrique
A) images muitisources et érosion hydrique
Plusieurs études de cartographie et de suivi des terres érodées ont été faites par
télédétection en utilisant généralement les images optiques (ETM"^, HRV,
AVIRIS, 1RIS-1A) (Dwivedi et al., 1997; Kumar et al., 1996). Rarement l'image
radar a été utilisée à cette fin (Solberg, 1992). À part Metternicht (1996), qui a
utilisé une image RSO de JERS-1, tous les travaux sur l'érosion hydrique dans la
zone d'étude ont été réalisés avec des données optiques (CISTEL, 1996).
Pourtant, l'utilisation combinée des données radar et optiques présente
beaucoup d'intérêt car elles sont complémentaires (Rebillard et al., 1992). En
effet, les images optiques apportent généralement des informations sur
l'occupation du sol tandis que les données radar apportent des informations de
texture et de rugosité (Company-Remond, 1996). Aussi, contrairement aux
images optiques, pour lesquelles la présence de couvertures nuageuses peut
constituer un facteur limitant dans la fourniture d'informations, les images radar
sont utilisables et efficaces dans ces conditions (Solberg, 1992), ce qui fait
d'elles un outil pertinent, utile et efficace en régions tropicale et Intertropicale car
ces dernières sont régulièrement couvertes de nuages. Mais, l'utilisation
conjointe d'images muitisources pose le problème de la pertinence de
l'information qui résulte de leur combinaison ou fusion.
Dans le cadre de la cartographie de rérosion hydrique, lorsque plusieurs images
sont utilisées conjointement, la plupart des techniques utilisées consistent à faire
une fusion des images avant de faire la classification (Dwivedi et al., 1997;
Metternicht, 1996; Kumar et al., 1996; Solberg, 1992). L'inconvénient dans cette
méthode est que les valeurs spectrales des pixels des différentes images
d'origine sont détériorées avant la classification, d'où une perte d'information
(Bloch et Maitre, 1994). Afin de minimiser cette perte d'information, on propose
dans le cadre de cette thèse l'utilisation de la méthode exhaustive qui consiste à
faire la classification pour toutes les bandes de toutes les images disponibles et
cela, sans les fusionner au préalable. Cette méthode a pour avantage de prendre
en considération les spécificités spectrale et spatiale de chacune des images.
B) Modélisation des risques d'érosion hydrique
Il existe plusieurs modèles d'érosion hydrique qui se regroupent en deux grandes
catégories : les modèles paramétriques et les modèles déterministes.
Les modèles paramétriques déterminent statistiquement les relations entre les
variables impliquées dans le processus de l'érosion. Ils forment trois sous-
groupes. Le premier est constitué de modèles « réunis » telles ruSLE (Équation
universelle de perte de sol) (Wischmeier and Smith, 1958,1978) et ses variantes
dont le MUSLE (Équation universelle des pertes de sol modifiée) (Poster et al.,
1977) et le RUSLE (Équation universelle des pertes de sol révisée) (Renard et
al., 1997). Ils ont pour caractéristique principale d'exprimer par une seule
équation tous les types d'érosion. Le second sous-groupe est constitué de
modèles dits « raffinés » tel le CREAMS (Ruissellement et érosion chimiques
issus des systèmes de gestion de l'agriculture) (Poster et al., 1980). Ils traitent
séparément les processus physiques à la base de chaque type d'érosion. Le
dernier sous-groupe comprend les modèles « distribués » tels le ANSWERS
(Pollution aréolaire diffuse) (Beasiey et al., 1980) et le AGNPS (Pollution agricole
diffuse) (Young et al., 1989), le WEPP (Projet de prédiction de l'érosion hydrique)
(Laflen et al., 1991), le LISEM (Modèle d'érosion de Limburg) (De Roo et al.,
1994) et l'EUROSEM (Modèle européen d'érosion) (Morgan, 1998). Ils
subdivisent le bassin en une multitude d'éléments et calculent le détachement et
le transport de sédiments pour chaque élément.
Quant aux modèles déterministes, tel le modèle de Gavrilovic (Dimitrios, 1999),
ils reproduisent mathématiquement tous les processus réels du ruissellement et
du détachement des particules. Si les modèles déterministes ont été mis au point
comme outils de recherche pour étudier les processus naturels, les modèles
paramétriques ont plutôt été créés pour jouer un rôle opérationnel. Quoiqu'il en
soit, la majorité des modèles d'érosion hydrique est empirique c'est-à-dire
élaborée à partir de parcelles expérimentales (Cooke and Doornkamp, 1990).
Ces modèles prennent le processus d'érosion soit comme un tout, soit le sépare
en volets ruissellement et topographie (tableau 1).
Généralement développées sur des parcelles agricoles expérimentales, on
transpose ces équations (modèles) sur une zone plus grande. La transposition
des résultats expérimentaux sur de grandes superficies est une source d'erreur à
cause de la variabilité locale du paysage (Pickup and Marks, 2000). Cette
transposition est peu évidente surtout pour les paysages fragmentés, tel le milieu
semi-aride à végétation éparse, composés d'une mosaïque d'unités (agricoles et
non agricoles, sols nus, pâturages) se comportant différemment en termes
d'érosion. En effet, pour les paysages fragmentés, en fonction du type de sol, du
taux de couverture végétale, de l'occupation du sol et de la topographie, chaque
famille d'unités peut avoir un modèle d'érosion spécifique différent de celui des
autres familles contiguës.
Sur les sols agricoles expérimentaux, les labours désorganisent la structure
naturelle du sol. Cette désorganisation change le comportement de ces sols face
à l'eau (infiltration et ruissellement), d'où une différence avec les sols des autres
Tableau 1 : Comparaison de quelques modèles d'érosion hydrique
Modèles Ruissellement Topographie
USLE NA uniforme
(longueur et inclinaison de la pente)
MUSLE NA uniforme
(longueur et inclinaison de la pente)
RUSLE NA uniforme / compiexe
(longueur et inclinaison de la pente,
convexité, concavité)
AGNPS Kinematic wave
Rainfall Excess
Curve number
uniforme / complexe
(longueur et inclinaison de la pente, zone de
rétention de sédiment [trappes])
CREAMS Curve number complexe
(longueur et inclinaison de la pente,
convexité, concavité)
WEPP Kinematic wave
Green and Ampt
uniforme / complexe
(longueur, inclinaison et largeur de la pente)
EUROSEM Eurosem uniforme
(longueur et inclinaison de la pente, rugosité,
forme et direction des rigoles)
LISEM Darcy complexe
(inclinaison de la pente, rugosité)
ANSWERS Humidité du sol complexe
(longueur et inclinaison de la pente,
rugosité)
unités de paysage (Bryan, 2000). En outre, les sols à forte pierrosité ne sont pris
en compte par aucun des modèles (Bryan, 2000) car l'influence des graviers et
des éléments plus grossiers vis-à-vis du ruissellement et, par conséquent, de
l'érosion est difficile à appréhender (Le Bissonnais et al., 1998). Cette influence
est spécifique à chaque milieu puisqu'elle est fonction de ia taille et de la densité
des graviers et des éléments plus grossiers. Plus le substratum rocheux est
proche de la surface, plus la taille et la densité des pierres sont importantes en
surface (Inbar and Lierena, 2000). Ainsi donc, en environnement semi-aride,
l'existence de la proximité du substratum rocheux de la surface du sol peut avoir
une influence majeure sur l'érosion hydrique (Bonn et al., 1997). Cela montre
l'importance de la prise en compte de la pierrosité dans la modélisation de
l'érosion hydrique en milieu semi-aride. Pour toutes ces raisons, le volet
ruissellement développé dans ces modèles et concernant des parcelles agricoles
n'est donc pas applicable partout et surtout en milieu semi-aride.
Les modèles d'érosion hydrique présentent des difficultés quant à leur
application dans les milieux de forte énergie de relief (déniveiée moyenne entre
thaiwegs et lignes de faîte). L'énergie de reiief d'une région est caractérisée par
ia différence moyenne entre les altitudes les plus hautes et celles les plus
basses. Une région de forte énergie de relief (énergie supérieure ou égale à 500
m) présente généralement des topographies complexes. Or, les modèles ont
généralement été développés sur des zones de pentes uniformes, faibles à
modérées (inférieures à 18 %), ce qui fait, qu'en pratique, iis sont rarement
appiicables aux zones de forte énergie de relief (Di Stefano et al., 2000). En
effet, ils considèrent l'érosion seulement en fonction du trajet des flux d'eau
linéaires et sans référence aux flux convergents et divergents (Mitasova et al.,
1996). En outre, ils ne prennent pas en compte l'érosion en ravin (Weltz et al.,
1998). Quant aux modèles adaptés aux zones de forte énergie de relief, ils
présentent des limites paramétriques qui ne mettent pas en évidence la
complexité topographique. En fait, outre les paramètres d'inclinaison et de
iongueur des pentes, ils n'intègrent que la convexité, la concavité et la rugosité
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comme paramètres de base aux modèles conçus pour les topographies
modérées (MItasova et al., 1996).
Face à l'absence de modèles spécifiques au milieu semi-aride de forte énergie
de relief et à végétation éparse, l'approche développée par Lamachère et Guillet
(1996) présente une alternative. Bien qu'étant développée dans une zone de
faible énergie de relief, elle porte sur un milieu semi-aride tropical non seulement
à végétation éparse mais ayant des totaux pluviométriques, une répartition des
pluies, une pierrosité par endroit et une pédogenèse identiques à celles de notre
zone (Russian Academy of Sciences, 1998; Demangeot, 1994; Zimmerer, 1993),
d'où une adaptation nécessaire. Elle caractérise aussi bien les surfaces agricoles
que naturelles. La dissociation du ruissellement et de la topographie,
contrairement aux autres modèles, favorise et facilite l'intégration de paramètres
hydromorphométriques liés aux zones de forte énergie de relief.
C) Approche de cartographie des zones à risques d'érosion hydrique
de Lamachère et Guiiiet
À partir d'expériences faites au Burkina-Faso sur un petit bassin versant,
Lamachère et Guillet (1996) ont développé une approche de cartographie des
risques d'érosion hydrique : le modèle de Lamachère et Guillet (MLG) (figure 1).
Le MLG a été observé en début de saison des pluies, en fin de saisons des
pluies et sur toute l'année 1987. L'approche consiste, d'une part, à créer une
carte de potentiel de ruissellement par intégration de données
hydropluviométriques et des unités géoécologiques et, d'autre part, à combiner
cette carte à l'esquisse géomorphologique (prise comme carte de vulnérabilité).
L'unité géoécologique est un ensemble homogène constitué par l'association du
couvert végétal, des formations meubles et de l'organisation superficielle du sol
(occupation du sol) (Lamachère et Guillet, 1996). Elle est caractérisée par des
relations fonctionnelles quant au ruissellement et à l'infiltration, d'où le modèle de
ruissellement de Gasenave et Valentin (MOV) (Casenave et Valentin, 1989).
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Figure 1 : Modèle de Lamachère et Guillet (MLG)
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Après plusieurs simulations de pluie sur différents milieux naturels et humanisés
dans tous les pays semi-arides de l'Afrique de l'Ouest, Casenave et Valentin
(1989) ont établi un catalogue d'unités géoécologiques en fonction du
ruissellement et de l'infiltration que chacune offre. Pour chaque unité
géoécologique, ils ont déterminé le potentiel de ruissellement annuel (PRua)
exprimé par l'équation 1 :
PRu.=aL^_ (1)
OU :
PRua est le potentiel de ruissellement annuel (valeurs comprises entre 0 et 1);
Pa représente les précipitations annuelles (en mm);
a est une constante qui équivaut à 0,5 pour les milieux semi-arides ; en fait c'est
un coefficient de pondération attaché aux pluviomètres servant à faire les
simulations;
Lr est la lame ruisselée.
Dans ce contexte, ils ont modélisé la lame ruisselée (Lr) sur chaque unité
géoécologique par l'équation 2 :
Lr = aPu-i-blK-i-cPulK + d (2)
où :
Lr (lame ruisselée en mm) est la quantité d'eau qui coule sur une unité
géoécologique en un temps t;
a, b, c et d sont des coefficients hydrodynamiques caractéristiques de chaque
unité géoécologique et sont définis dans le catalogue de Casenave et Valentin;
Pu (pluie utile) qu'on simplifie en prenant simplement les pluies journalières ou
totales mensuelles;
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IK (indice d'humectation) qui permet de mesurer l'humidité du sol; il tient compte
de la hauteur des pluies et de leur répartition dans le temps, soit :
IK = (pluie + IKa)* [2,71 (- 0,5 * it)] (3)
où :
pluie signifie la pluie journalière ou mensuelle;
IKa est le IK antérieur (en début d'année IK=0);
it est l'intervalle de temps (en nombre de jours).
Lamachère et Guillet (1996) ont appliqué les travaux de Casenave et Valentin
(1989) sur un bassin versant au Burkina Faso (milieu semi-aride à végétation
éparse sur plateau) en utilisant la télédétection et le SIG (système d'information
géographique) pour cartographier les unités géoécologiques. Après avoir créé
une carte des unités géoécologiques par combinaison des cartes de formations
meubles, du taux de couvert végétal et d'occupation du sol, Lamachère et Guillet
(1996) ont réalisé une carte du potentiel de ruissellement. Ensuite, ils ont
combiné la carte du potentiel de ruissellement avec l'esquisse géomorphologique
(prise comme carte de vulnérabilité topographique) pour élaborer la carte des
zones à risques d'érosion hydrique.
D) Faiblesse du modèle de Lamachère et Guillet (MLG)
Lamachère et Guillet (1996) ont élaboré une carte de taux de couverture
végétale en faisant une simple classification d'une image HRV de SPOT. Cette
méthode entraîne une sous-estimation ou une surestimation du taux de
recouvrement de la végétation par endroit (Bannari et al., 1995). Ce n'est donc
pas la méthode appropriée pour l'évaluation du taux de couverture végétale car
nous sommes en milieu semi-aride où la végétation est éparse et les effets du
sol sous-jacent sont très importants (Major et al., 1990).
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Par ailleurs, ils ont utilisé la même image HRV pour cartographier l'occupation du
sol. Cette image n'est pas appropriée surtout à la cartographie de l'occupation du
sol en milieu semi-aride à cause de l'effet de couleur et de brillance du sol sous-
jacent (Metternicht, 1996), d'où le problème de fiabilité de la carte conçue.
Ensuite, en interprétant visuellement cette image HRV (XS), ils ont identifié et
délimité les formations meubles. La fiabilité de cette carte des formations
meubles est réduite à cause des effets de couleur et de brillance des sols liés
aux images optiques (Huete et al., 1985; EscadafaI, 1989).
Enfin, l'utilisation de l'esquisse géomorphologique comme carte de vulnérabilité
est une simplification du paysage qui ne prend réellement pas en compte la
complexité topographique. Cela rend la carte des zones à risques d'érosion
hydrique grossière et imprécise.
1.2. Objectifs
L'objectif principal de cette étude est d'adapter un modèle développé en milieu
semi-aride tropical de faible énergie de relief à un autre milieu semi-aride tropical
mais de forte énergie de relief. Particulièrement, nous voulons démontrer que
l'approche de Lamachère et Guillet (1996) est adaptable au bassin du lac Laka-
Laka. La méthodologie proposée ici doit permettre une optimisation de
l'extraction et de l'intégration des informations issues d'images multisources
satellitaires, de données auxiliaires et du MNA pour la cartographie des risques
d'érosion hydrique. Nous voulons aussi faire ressortir la possibilité d'utiliser
conjointement les images ETM"", HRV et RSO pour la cartographie des zones à
risques d'érosion hydrique. Enfin, nous voulons améliorer la carte de vulnérabilité
utilisée dans le MLG.
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1.3. Hypothèses
De façon générale, un modèle développé en milieu semi-aride tropical de faible
énergie de relief est adaptable de façon satisfaisante à un autre milieu semi-aride
tropical mais de forte énergie de relief. Nous formulons particulièrement que :
- l'approche de cartographie des zones à risques d'érosion hydrique développée
par Lamachère et Guillet (1996) est pertinente et adaptable au bassin du lac
Laka-Laka;
-  il est possible de développer une méthodologie permettant, d'une part, de
maximiser l'extraction d'informations issues d'images multisources et, d'autre
part, de les intégrer à des données auxiliaires et topographiques dans le but de
cartographier les risques d'érosion hydrique:
-  les images ETM"^, HRV et RSO sont conjointement utilisables pour la
cartographie des risques d'érosion hydrique;
-  le MNA permet d'extraire des paramètres hydromorphométriques afin
d'améliorer la carte de vulnérabilité topographique.
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2. Site d'étude
La Bolivie occupe une superficie de 1 098 581 km2. Elle est limitée au nord et à
l'est par le Brésil, au sud par le Paraguay et l'Argentine et à l'ouest par le Chili et
le Pérou. Traversée par deux chaînes de montagnes, la Cordillère orientale et la
Cordillère occidentale, on y distingue cinq régions géographiques très marquées
:  l'Altiplano (Haut Plateau) à l'ouest, les Yungas au centre-nord, le Valle Alto
(Haute Vallée) au centre, le Gran Chaco au sud, les Basses terres de l'Amazonie
à l'est et au nord (figure 2). Située dans la Haute Vallée, notre zone d'étude est le
bassin versant du lac Laka-Laka qui couvre environ 57 km^ (figure 3). Les lignes
de crêtes ne sont pas aussi visibles, sur les images satellitaires utilisées, qu'on
puisse le croire. Nous avons donc utilisé les photographies aériennes pour la
délimitation du bassin versant. Puisque l'image SPOT 1994 nous a permis de
faire l'échantillonnage de la zone d'étude lors de l'acquisition des données sur le
terrain, nous avons jugé bon de l'utiliser pour circonscrire le bassin à l'étude et
localiser les placettes de prélèvement d'échantillons.
Afin de comprendre le processus de l'érosion hydrique dans le bassin du lac
Laka-Laka, il est essentiel de connaître les composantes biophysiques du site
d'étude. Cela permettra en outre de mieux adapter le modèle d'érosion hydrique
développé par Lamachère et Guillet (1996).
2.1. Géologie et formations meubies
D'après CIDRE (1990), la séquence stratigraphique dans la région à l'étude
présente une succession de roches sédimentaires de la formation Anzaido
(Ordovicien) et de formations meubles quaternaires (fluviolacustres, gravitaires et
alluviales). Les formations meubles du Quaternaire, de types alluvial,
fluviolacustre et gravitaire, issues de glissements de terrain sont généralement
localisées le long des cours d'eau, dont les principaux sont les rivières Calicanto
et Viscachani. Elles sont constituées de cailloux, de gravier, de sable, de silt et
m12
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Figure 3 : Bassin versant du lac Laka-Laka (image HRV du 8 juillet 1994)
19
d'argile. La majeure partie du bassin du lac Laka-Laka étant couverte de
formations fluviolacustres, la perméabilité du site d'étude varie donc de modérée
à faible.
2.2. Géomorphologie
La grande vallée de la région de Cochabamba se subdivise en une zone
périphérique et en une cuvette centrale (Dutartre et al., 1993). Le bassin du lac
Laka-Laka se situe dans la cuvette centrale où sédimentent les éléments les plus
fins, soit des argiles et des argiles sableuses. Le bassin se trouve à une altitude
de 2 800 m à 3 600 m avec des pentes de 20 % en moyenne (Northwest
Hydraulic Consultants Ltd, 1995) (figure 4).
Le système de drainage du bassin du lac Laka-Laka s'intègre à celui du Rio
Rocha, formant ainsi les sources du Rio Grande qui appartient au bassin de
l'Amazone. Le système hydrographique qui débouche sur le réservoir du lac
Laka-Laka est constitué de deux sous-bassins. Le sous-bassin principal prend
naissance dans les altitudes de Huerta Mayu et de Pampa Churigua et a pour
collecteur la rivière Calicanto. Le second est le sous-bassin de la rivière
Viscachani, qui prend naissance dans les altitudes de Rata Churigua (figure 3).
Le lac Laka-Laka est alimenté par les deux principales rivières que sont la
Calicanto et la Viscachani. Elles maintiennent un débit relativement important
pendant les mois pluvieux et deviennent intermittentes en période d'étiage
(Northwest Hydraulic Consultants Ltd., 1995). Ces cours d'eau ont un
écoulement orienté en général SO-NE.
2.3. Climat et végétation
Le bassin du lac Laka-Laka est une région semi-aride isolée des vents chauds et
humides venant du bassin de l'Amazone. Les pluies sont concentrées sur la
période de décembre à mars, qui constitue la saison d'été. À cette période, on
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Figure 4 : Photographie présentant le relief, la végétation et des exemples d'érosion hydrique de la zone d'étude
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enregistre 80 % des précipitations annuelles dont la moyenne est de l'ordre de
556,2 mm/an (CIDRE, 1990). La saison des pluies présente une température
diurne pratiquement stable, tandis que la saison sèche et froide, qui va de mai à
août, est caractérisée par une forte fluctuation thermique. Les températures
maximale et minimale sont respectivement de 29,9 OQ et de - 4,9 OQ, ce qui
donne une moyenne annuelle de 12,5 OQ (Northwest Hydraulic Consultants Ltd.,
1995).
À l'intérieur du bassin, la couverture végétale est éparse. Cependant, on y
distingue de petits cactus, des arbustes et des arbres. Dans la partie centrale du
bassin, il y a une forte utilisation agricole (figures 5 et 6) contrairement aux flancs
des montagnes où on retrouve des pâturages naturels épars.
2.4. Situation socio-économique
La population du bassin du lac Laka-Laka est estimée à 2 500 habitants
(Northwest Hydraulic Consultants Ltd, 1995; CIDRE, 1991), ce qui donne une
densité d'environ 44 hab/km^. La plupart des familles possèdent leur propre terre
surtout suite à la distribution des terres durant la réforme agraire de 1953, d'où
les minifundios qui sont de petites parcelles. La dimension moyenne des fermes
est de 2,8 ha/famille dont 1,2 ha labourable. La production agricole est plutôt
consommée (80 %) que commercialisée (20 %). Les principales cultures sont le
maïs, la pomme de terre et le blé. On y trouve également, en très faible quantité
(environ 1 %), du haricot, de la luzerne et de l'orge. Malgré l'existence de la
rotation des cultures, 84 % des terres est intensivement utilisé. Il y a peu de
mécanisation et on utilise encore la traction animale et les méthodes manuelles.
Environ 85 % à 95 % des familles pratique l'élevage de moutons, de chèvres et
de bœufs. On y élève aussi des porcs, des chevaux et des ânes (55 % des
familles). Tout cela engendre le surpâturage qui menace le peu de couvert
végétal existant.
Figure 5 : Vue panoramique de la partie centrale du bassin du lac Laka-Laka : forte utilisation agricole
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Figure 6 : Surface agricole labourée dans le bassin du lac Laka-Laka
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3. Méthodologie
Dans les sections qui suivent, nous présentons les procédures et les étapes qui
ont abouti à la création d'un nouveau modèle d'érosion hydrique : le MEH-
SAFER (Modèle d'Érosion Hydrique en Milieu Semi-Aride de Forte Énergie de
Relief) (figure 7). En combinant les cartes de formations meubles, de taux de
couverture végétale et d'occupation du sol suivant l'approche de Lamachère et
Guillet (1996), nous obtenons la carte des unités géoécologiques. Celle-ci,
associée à la pluviométrie conformément au catalogue de Casenave et Valentin
(1989), aboutit à la carte de potentiel de ruissellement. Ensuite, en utilisant les
paramètres topographiques et grâce au MVT (modèle de vulnérabilité
topographique), nous élaborons la carte de vulnérabilité topographique qui,
combinée avec la carte du potentiel de ruissellement en suivant le principe de
Lamachère et Guillet, donne la carte des zones de risques d'érosion hydrique.
Enfin, nous validons ce résultat à travers une estimation d'erreur et une étude de
sensibilité. Nous simulons des scénarios afin de faire des recommandations face
à l'utilisation du sol et aux pratiques agricoles. Dans les sections qui suivent,
nous présentons la méthodologie d'acquisition des intrants au MEH-SAFER.
Ensuite dans la première partie des résultats, nous rassortons l'originalité
méthodologique de l'étude, en mettant en évidence l'élaboration du MVT,
l'élaboration et la validation du MEH-SAFER et les scénarios.
3.1. Données utilisées
3.1.1. Description des données
Les images utilisées ont été prises pendant la saison sèche c'est-à-dire entre mai
et août; ce sont notamment les images ETM"" de Landsat-7 d'août 1999 et HRV
de SPOT du 8 juillet 1994. Nous avons aussi des images HRV de SPOT-4 du 11
octobre 1998 et RSO de RADARSAT en mode F2 descendant du 27 octobre
1998. Ce mois d'octobre 1998 fut particulièrement sec, ce qui nous met dans les
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mêmes conditions climatiques et biogéophysiques (végétation, état et structure
du sol) que la saison sèche. Nous avons utilisé les cartes topographique au 1 :
50 000 de 1983 de l'IGM (Institut de géographie militaire de la Bolivie) (1983) et
géologique au 1 : 100 000 de 1994 du GEOBOL (Centre géologique de la
Bolivie) (1994). La carte topographique au 1 : 50 000 est à la même échelle que
notre échelle de travail. Par ailleurs, nous avions le choix entre des cartes
géologiques à deux échelles différentes. Nous avons choisi la carte géologique
au 1 : 100 000 parce qu'elle présente, contrairement à ce que l'on devrait
s'attendre, plus de détails que celle au 1 : 50 000. Aussi, elle est la plus
récente car elle date de 1994. En plus des cartes, nous avons obtenu des
photographies aériennes de juillet 1987 à l'échelle du 1 : 38 500.
La cueillette des données sur le terrain a été faite de mai à juillet 1998. Nous
avons récolté des échantillons de sol et nous avons également pris des
photographies. Nous avons décrit l'utilisation et l'occupation du sol (type de
culture, couverture végétale). Nous avons obtenu les données pluviométriques
mensuelles de 1998 de la station météorologique de Tarata (annexe 1). Enfin,
nous avons acquis le catalogue de Casenave et Valentin (1989). Il contient le
nomogramme des potentiels de ruissellement des différents types d'unité
géoécologique en milieu semi-aride.
3.1.2. Méthodes et techniques d'acquisition des données
A) Échantillonnage du site d'étude
Les données auxiliaires ont été obtenues à partir de travaux sur le terrain et de
recherches bibliographiques. La carte topographique dont nous disposons a été
faite à partir de photographies aériennes de 1983. Notre travail sur le terrain se
situant de mai à juillet 1998, il est évident, qu'après 15 ans, les données relatives
à l'occupation du sol sont inexactes. Pour palier ce manque d'actualisation des
données, nous nous sommes basés sur l'image HRV du 8 juillet 1994 qui a été
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prise à la même période climatique (saison sèche). Aussi, son année
d'acquisition est plus proche de notre année de travail sur le terrain que celle de
la carte topographique avec laquelle il y a plus d'une décennie d'écart. La finesse
de la résolution spatiale de l'image HRV de 1994 permet de mieux distinguer,
entre autres, les routes et certaines limites de parcelles qui ont été très
importantes comme repères lors de l'enquête de terrain. Il est démontré par
plusieurs travaux (Metternicht, 1996; Agbu, 1991; Pratt, 1991; Godard, 1990;
Richard, 1986; Schowengerdt, 1983) que pour extraire l'occupation du sol à partir
d'une classification simple, la correction atmosphérique n'est pas obligatoire. De
ce fait, nous avons corrigé géométriquement l'image SPOT de 1994 afin de la
classifier de façon non dirigée dans le but d'avoir des indications sur
l'échantillonnage et l'organisation de la cueillette des données sur le terrain.
Pour nous assurer d'une représentativité la plus complète possible de la zone
d'étude, nous avons utilisé une méthode d'échantillonnage permettant d'éviter la
subjectivité. Étant donné que le travail portait sur l'échantillonnage de l'espace,
nous avons opté pour les sondages spatiaux qui sont les plus appropriés. Selon
ce principe, l'échantillonnage du site d'étude peut se faire soit par points, soit par
transects ou soit par placettes. Puisque le travail consiste à faire une
cartographie à partir de l'analyse numérique des images, il est conseillé de
choisir un échantillonnage par transects ou par placettes (Lamachère et Puech,
1996). L'échantillonnage par transects étant plus coûteux en temps, nous avons
opté pour l'échantillonnage par placettes. La méthode d'échantillonnage
développée ici reprend en partie celle utilisée par Godard (1990) dans le sud-
ouest de la Mauritanie, qui est une région sahélienne semi-aride avec une
végétation éparse.
Le taux d'échantillonnage est déterminé par la taille et le nombre de placettes.
Avant de déterminer la taille et le nombre de placettes, il faut caractériser la
précision de la localisation car la précision du résultat final en dépend. Pour cela,
nous avons utilisé un GPS (positionnement global par satellite) qui avait une
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précision de ± 50 m. En outre, avant d'utiliser l'image satellitaire, nous l'avons
corrigée géométriquement afin de déterminer les coordonnées géographiques
des pixels, facilitant ainsi un meilleur positionnement sur le terrain à l'aide du
GPS. À la précision du GPS, on a donc ajouté celle due à la correction
géométrique de l'image. Les corrections géométriques entraînent, lors de la prise
d'amers et de la rectification de la matrice, une approximation de l'ordre du pixel.
Dans notre cas, la position du pixel a été calculée à ± 20 m. En considérant
simplement que les erreurs de précision sont cumulatives, on a une précision
minimum finale de ± 70 m. En retenant 80 m, nous avons conservé une bonne
marge et rendu cette distance compatible avec la taille du pixel de l'image HRV
(20 m). En divisant cette précision finale (80 m) par 20 m, l'erreur de précision
était de ± 4 pixels. En utilisant l'équation de Townshwend et Justice (De
Keersmaecker, 1987), cette erreur de précision a permis de calculer la superficie
minimale des placettes, soit ;
A = L(1 + 2N) (4)
où :
A est le côté de la plus petite placette;
L est la taille du pixel (20 m);
N est l'erreur de précision en nombre de pixels (= 4).
Dans notre étude, A est :
A = 20 m [1 + (2 X 4)] = 180 m = 9 pixels
L'aire de la plus petite placette devait être de 9 x 9 pixels soit 3,2 ha. En résumé,
la taille des placettes d'enquête ne devait pas être inférieure à 3,2 ha en raison
du niveau de précision de la localisation. Par souci de gain de temps, nous avons
considéré comme taille maximale des placettes celle des grilles utilisées en
analyse du milieu naturel, c'est-à-dire 1 km de côté. En effet, nous n'avions pas
assez de moyens pour faire une enquête exhaustive et il ne nous paraissait pas
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raisonnable de parcourir des placettes dont les côtés dépasseraient 1 000 m. De
façon pratique, nous avons retenu des placettes de 400 m (soit 20 lignes x 20
pixels) de côté sur lesquelles nous avons fait les observations.
Pour le nombre de placettes, aucune connaissance préalable du terrain n'a été
nécessaire. Nous nous sommes appuyés sur l'exhaustivité de la vision de
l'image satellitaire. La radiométrie de l'image fut le paramètre utilisé pour
apprécier l'hétérogénéité du site d'étude. En effet, nous voulions distinguer tous
les types d'occupation du sol tels l'eau, le bâti, le sol nu, la végétation
sénescente, la végétation verte, les cultures et les affleurements rocheux. Dès
lors, nous avons fait une classification non dirigée de l'image HRV. L'algorithme
ISODATA a généré sept classes que nous devions identifier et caractériser par
l'enquête de terrain. Sur l'image, nous avons retenu les coordonnées
géographiques des taches dont la superficie atteignait 20 lignes x 20 pixels (36
ha). Aucune tache n'atteint 1 000 m c'est-à-dire 50 pixels de côté. De cette
manière, nous avons couvert le site d'étude de façon systématique.
L'hétérogénéité étant très forte et la taille des classes plus petite, les taches
retenues n'étaient pas nombreuses mais elles étaient bien réparties sur tout le
bassin versant. En pratique, pour chaque tache répondant au critère de la taille,
nous avions fait des observations sur des placettes de 600 m de côté. Le
positionnement des placettes est facilité par l'emploi du GPS. On repère l'origine
et la fin des placettes par leurs coordonnées géographiques. La direction
générale de la ligne est lue à l'aide d'une boussole; des jalons servent à y
séparer les blocs homogènes et les longueurs des blocs y sont mesurées avec le
décamètre. Vu la difficulté d'accès et de circulation dans le bassin, nous avons
fait au total 13 placettes (figure 8) en 7 jours, à raison de 3 h par placette et de 2
placettes par jour. La superficie du bassin délimité grossièrement sur l'image
étant de 350 lignes x 450 pixels, d'après De Keersmaecker (1987), nous avons
un taux d'échantillonnage de :
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Taux d'échantillonnage =
'^superficie minimale de placette x nombre de placettes ^
superficie de la zone d'échantillonnage
x100 (5)
soit :
[(20 lignes x 20 pixels x 13) / (350 lignes x 450 pixels)] x 100 = 3,3 %
Pour un bassin versant dont la superficie est comprise entre 20 et 400 km^, il est
conseillé d'avoir un taux d'échantillonnage compris entre 1 et 10 % (Lamachère
et Puech, 1996). Notre bassin d'étude étant d'environ 57 km^, le taux
d'échantillonnage a été jugé acceptable car nous étions à l'intérieur de la
fourchette conseillée.
Enfin, nous avons débuté les placettes à partir de cibles (routes, pistes
carrossables) identifiables directement sur l'image satellitaire tout en nous basant
sur la carte topographique.
B) Description des placettes
Les observations ont porté sur la nature et la densité de la végétation, le type et
la couleur des formations meubles, la porosité, le relief ainsi que sur l'occupation
du sol.
Pour la végétation, on a d'abord observé successivement la strate arborée, la
strate arbustive, la strate herbacée puis le tapis végétal et les résidus végétaux à
la surface du sol. La strate herbacée a été observée au niveau de son taux de
recouvrement (%) et de son type (dense, dispersé, en touffes ou en plaques).
Les observations complémentaires ont porté sur les espèces végétales
dominantes, la hauteur du couvert, la distance entre individus, touffes ou
plaques. Le couvert végétal a été évalué à l'intérieur de sous-placettes de 1 m de
côté.
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L'observation des petits reliefs, d'amplitude supérieure à 50 cm, a été effectuée à
l'intérieur de toute la placette. Les petits reliefs prennent en compte des
termitières mais aussi des turricules de vers de terre et des constructions de la
micro et de la mésofaune qui permettent d'évaluer la porosité (Casenave et
Valentin, 1989). Ce type de relief a été observé en fonction de son degré
d'obstruction par rapport au ruissellement.
La texture des formations meubles a d'abord été estimée à l'œil nu et au toucher
en humectant l'échantillon avec une pissette. Nous avons noté la texture dans
les premiers 5 à 10 cm de profondeur en estimant au toucher le pourcentage des
cinq classes granulométriques suivantes :
- blocs, galets et graviers de taille > 5 mm;
- gravillons (2 à 5 mm);
- sables grossiers (0,2 à 2 mm);
- sables fins (50 à 20 |am);
- limons et argiles < 50 i^m.
La couleur des formations meubles a été notée à l'état sec et à l'état humide à
l'aide du tableau de couleurs de Munsell (1975) et nous avons prélevé des
échantillons en vue de faire une analyse granulométrique en laboratoire. Sur les
13 placettes, nous avons récolté 10 échantillons en plus d'un échantillon
composite de formations meubles. L'échantillon composite regroupe les
prélèvements effectués sur 3 placettes (1A, 1B et 10 sur la figure 5). En outre,
nous avons décrit les croûtes de battance et les microhorizons visibles dans les
coupes stratigraphiques naturelles. Les croûtes de battance sont des
organisations pelliculaires superficielles créées par la battance (Le Bissonnais et
al., 1998). Selon cet auteur, la battance est la sensibilité de la structure
superficielle du sol à la dégradation sous l'action des pluies. Le microhorizon est
une différenciation pédologique très peu épaisse, de l'ordre du millimètre, plus ou
moins parallèle à la surface du sol (Casenave et Valentin, 1989). L'occupation et
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l'utilisation du sol ont porté sur la description de la mise en culture, des sols nus,
des travaux d'infrastructure et des routes.
Des photographies ont été prises en gros plan, verticalement et horizontalement.
Ces photographies montrent des aperçus du relief, des types d'occupation et
d'utilisation du sol ainsi que des types et intensité de l'érosion hydrique. Sur
chaque photographie, nous avons écrit les coordonnées géographiques de la
cible photographiée et la direction de prise de vue.
3.2. Cartographie des formations meubles
3.2.1. Démarche cartographique
Nous avons adopté la méthode basée sur la cartographie des sols. Il existe trois
méthodes de réalisation de la carte des sols (Legros, 1996) : 1) la cartographie
par sections, 2) la cartographie géostatistique et 3) la cartographie raisonnée.
De toutes ces méthodes, la cartographie raisonnée est la plus flexible et est de
moindre coût (Legros, 1996). Pour cette méthode, le cartographe reste libre du
choix de l'emplacement des sondages et des profils pédologiques. Elle exige
cependant un plus grand effort d'analyse et de compréhension du milieu.
En pratique, nous avons choisi de cartographier la granulométrie des formations
meubles qui est notre centre d'intérêt. En nous aidant des cartes topographique
et géologique, des photographies aériennes et du GPS, les types de formations
meubles ont été délimités et caractérisés sur le terrain en fonction de la couleur
et de la granulométrie (figure 9). Après le travail sur le terrain, nous avons vérifié
et raffiné, à l'aide des photographies aériennes, les limites des différents types
de formations meubles. Afin de caractériser les types de formations meubles, on
a prélevé des échantillons qu'on a analysés en laboratoire. Ces échantillons ont
été prélevés sur un nombre restreint de profils coïncidant avec les placettes de
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Figure 9 : Méthodologie d'élaboration de la carte de formations meubles
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description de roccupation du sol. La caractérisation à partir des observations
sur le terrain a fait l'objet de plusieurs vérifications basées sur le principe de la
confrontation avec les résultats obtenus par les ingénieurs de la faculté
d'agronomie (Universidad Mayor San Simon de Cochabamba) qui nous
accompagnaient sur le terrain.
3.2.2. Analyse granuiométrique et typologie des formations meubles
Nous avons analysé les échantillons au Laboratoire de géographie physique du
Département de géographie et télédétection de l'Université de Sherbrooke avec
la méthode de Mériaux (1957). L'analyse granuiométrique a été faite sur la
fraction fine (particules de taille inférieure à 2 mm) afin d'établir une carte de
typologie des formations meubles. La granulométrie nous intéresse à plus d'un
titre car elle permet de mettre en évidence le degré de cohésion et de
détachabilité des particules de la formation meuble. Nous avons utilisé la division
des classes granulométriques de la FAO (1990). En nous appuyant sur les
observations de Dubois (1999), nous avons élaboré des courbes qui ont permis
de mieux caractériser et interpréter les échantillons.
Enfin, nous utilisons les données, recueillies lors du travail de terrain (phase
totale de chaque formation meuble, description des micros et mésoreliefs, de la
porosité, des croûtes de battance et des microhorizons), pour redéfinir les
formations meubles conformément au catalogue de Casenave et Valentin (1989).
Cette redéfinition s'avère nécessaire en vue de la combinaison de la carte des
formations meubles avec les autres intrants pour la cartographie des unités
géoécologiques.
35
3.3. Élaboration de la carte des potentiels de ruissellement
L'élaboration de la carte des potentiels de ruissellement repose sur le MCV. Sur
la figure 10, nous présentons les différentes procédures et étapes permettant de
réaliser cette carte.
3.3.1. Prétraitements des images
Nous avons corrigé géométriquement l'image ETM"^ en fonction de la carte
topographique (1 : 50 000). Il s'agit simplement d'attribuer à l'image les mêmes
coordonnées que la carte topographique correspondante. Pour ne pas
sévèrement détériorer la valeur des pixels, nous avons opté pour
l'échantillonnage par la méthode la plus simple qui est celle du plus proche voisin
et l'ordre polynomial 1 qui permet de faire une simple translation linéaire
(Richards, 1986). Ensuite, l'image HRV a été corrigée à son tour en fonction de
l'image corrigée de ETM"^. Nous avons obtenu des précisions ou erreurs
résiduelles moyennes inférieures à 1 pixel.
Afin d'avoir des valeurs fiables de taux de couverture végétale du sol, nous
avons appliqué des corrections atmosphérique et topographique (puisque nous
sommes en zone montagneuse) sur les bandes ETM'^I, ETM'^2, ETM'^S, ETM^,
ETM^5 et ETM"^?. Nous avons utilisé la méthode de Richter (1997) (figure 11 ) qui
intègre les deux types de corrections.
D'emblée, nous avons calculé les luminances des bandes ETM"" en les calibrant
par le biais des équations de calibration des bandes de ce capteur. À travers le
modèle 6-s (Tanré et al., 1986), nous avons calculé les luminances de ces
bandes. Nous avons fait varier l'épaisseur optique dans le modèle 6-s jusqu'à ce
que nous ayons la luminance (LSes) de la bande ETM'^S pour la forêt qui soit
identique à celle (L3cai) obtenue au moyen de l'équation de calibration appliquée
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ETM^ de Landsat HRV de SPOT-4
*Correction géométrique
Corrections atmosphérique
et topographique
méthode de Richter
RSO de RADARSAT
Topographie
/  Correction
^  géométrique
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texture
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maximum de vraisemblance
Taux de couverture
végétale (1 )
Occupation du soi (1)
Occupation du soi (2)Fusion
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végétale (2) ^^^ntégration^~^^^ Formations meubles selonCasenave et Vaientin
Pluviométrie Unîtes geoecologiquesK MCV H
Potentiels de ruissellement
Occupation du sol (1) : occupation du sol sans les zones de cultures et avec les types de végétation
regroupés en une seule classe « végétation ».
Occupation du sol (2) : occupation du sol avec les zones de cultures et avec les types de végétation regroupés en une
seule classe « végétation ».
Taux de couverture végétale (1) : taux de couverture végétale détaillé.
Taux de couverture végétale (1 ) ; taux de couverture végétale selon le modèle de Casenave et Vaientin (MCV).
Figure 10 : Méthodologie d'élaboration de la carte de potentiel de ruissellement
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Figure 11 : Corrections atmosphérique et topographique selon Richter
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sur la même bande et pour la même cible. Dès lors, nous retenons les
paramètres nécessaires à l'utilisation du modèle de Richter : 0s (angle zénithal
solaire), (ps (angle azimutal solaire), xv (transmittance de l'angle de vue sol-
capteur), xs (transmittance direct soleil-sol), U ou Lp (radiance atmosphérique
intrinsèque). Es (irradiance solaire extraterrestre) et Ep (éclairement solaire
direct). En outre, à partir du MNA, nous avons généré l'altitude (Z), l'inclinaison
de la pente (On) et l'orientation de la pente (cpn). 0n et cpn permettent de calculer
cosp (cosinus de l'angle entre les rayons solaires et la surface normale). Tous
ces paramètres intégrés à l'équation de Hay (équation 6) fournissent le
paramètre Ed* (flux solaire diffus). Enfin, en introduisant chaque bande et ses
paramètres atmosphériques ainsi que Ed* qui lui sont propres dans l'équation de
Richter (équation 7), nous obtenons sa réflectance corrigée :
Ed * (x,y,z) = Ed(z)[t 3(z)cos B(x, y) + {1 -13(z)cos?,} cos' (?„ (X,y)/2)] (6)
9(y w) = p[d^{Co+CiDN(x,y)}-Lp(z)]
t, (z)[Est 3 (z)cosB(x, y) + Ed * (x,y,z)]
ou :
DN (x, y) est le niveau de gris du pixel considéré;
Co et Cl sont l'offset et le gain dans l'équation de calibration pour chaque bande
spectrale;
d est la distance terre soleil en unité astronomique.
Dans le but de rendre perceptibles les objets sur l'image radar, nous avons fait
un filtrage. L'objectif du filtrage est d'enlever les bruits qui nuisent à la distinction
nette des objets sur les images radar. Nous avons fait le filtrage avant la
correction car cette dernière altère la valeur des pixels à cause du
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rééchantillonnage (Richards, 1986). Selon Richards (1986), la correction
géométrique, quel que soit le polynôme utilisé, affecte les valeurs du pixels. La
correction n'est rien d'autre que l'affectation de nouvelles coordonnées et valeurs
au pixel concerné en utilisant les pixels voisins à l'aide de polynôme. Puisque
l'objectif est d'avoir des objets distincts, il est mieux de faire le filtrage sur les
valeurs intrinsèques des pixels. Ainsi, on peut bien identifier les objets afin de
choisir des points de contrôle fiables et précis.
Après avoir essayé les trois filtres (Gamma, Lee et Frost) les plus utilisés en
filtrage d'image radar (Metternicht, 1996) avec des fenêtres de tailles variables (3
X 3, 5 X 5 et 7 X 7), le filtre Gamma avec une taille de 7 x 7 a été retenu car il
donne le meilleur résultat. Le résultat du filtrage a été apprécié en nous fondant
sur la netteté de la délimitation des contours des objets de l'image. Le résultat du
filtrage est meilleur si les contours des objets sont bien définis, si le lissage n'est
pas trop fort et si l'aspect textural (sel-poivre) est plus ou moins conservé. Ces
deux derniers éléments sont très importants car ils permettent l'analyse de
texture dans l'optique de parfaitement identifier des objets difficilement
identifiables ou dissociables.
Dans le cadre de la correction géométrique de l'image radar, nous avons utilisé
la méthode photogrammétrique (Toutin, 1996) représentée par le module
SARGEO du logiciel EASI-PACE de PCI. Le principe consiste à illuminer le MNA
sous les mêmes conditions que l'image radar originale. Avec l'image simulée
résultante, on corrige l'image originale à l'aide de points de contrôle. La méthode
du plus proche voisin et l'ordre polynomial 1 furent appliqués afin de moins
détériorer les valeurs des pixels (Richards, 1986). L'erreur résiduelle moyenne
est de 0,23 pixel.
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3.3.2. Création des néocanaux : les paramètres de texture
Une analyse visuelle de l'innage radar corrigée a permis de constater que la
radiométrie ne pouvait pas permettre d'extraire, à elle seule, toutes les
informations que nous recherchons. Ce constat nous a amenés à exploiter
l'image en nous basant sur sa texture afin de créer des néocanaux. En
télédétection, la texture est reconnue comme étant l'ensemble des relations entre
les niveaux de gris de pixels voisins qui contribuent à l'interprétation globale et
aux caractéristiques spatiales d'une image : elle met en évidence les formes et
les périodicités apparaissant dans l'image (Haralick, 1979).
Deux approches principales de calcul de la texture peuvent être différenciées
(Haese-Coat et al., 1994). La première est l'approche structurale qui considère la
texture comme une agrégation de primitives. La deuxième, l'approche statistique,
est appliquée dans la majorité des travaux de recherche (Haese-Coat et al.,
1994) et elle se subdivise en deux groupes :
-  les modèles basés sur l'extraction des caractéristiques fréquentielles, soit les
méthodes utilisant la transformée de Fourrier ou la transformation en ondelettes
(Mallat, 1989);
- les modèles qui permettent d'analyser la répartition des caractéristiques locales
dans le domaine spatial; la texture y est caractérisée en définissant, directement
sur l'image, les relations spatiales existantes; ces modèles comprennent entre
autres, les méthodes basées sur le processus aléatoire (Rangasami and
Kashyap, 1982), sur les matrices de cooccurrence (Haralick, 1979) et sur la
morphologie mathématique.
Les modèles basés sur le domaine fréquentiel ont montré leur faiblesse dans
l'analyse des textures d'images de télédétection (Anys, 1995). En effet, les cas
qui peuvent être traités par les modèles fréquentiels sont les textures
périodiques. Or, les textures issues du milieu naturel ne sont généralement pas
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périodiques. En réalité, sur les images portant sur le milieu naturel, les
phénomènes sont aléatoires, continus et d'une très grande variabilité.
Les modèles du domaine spatial ont l'avantage d'extraire le niveau le plus
significatif de l'information spatiale requise pour identifier les objets et ils sont
compatibles avec les modèles probabilistes utilisés pour les classifications
multispectrales (Marceau et al., 1990). Parmi les méthodes utilisées dans les
modèles du domaine spatial, la matrice de cooccurrence est considérée comme
l'une des plus performantes (Haese-Coat et al., 1994).
La matrice de cooccurrence a connu un grand champ d'application dans les
domaines qui touchent l'occupation du sol, soit la cartographie du type de sol
(Agbu, 1991), la cartographie forestière (Pendie and Franklin, 1990) et la
reconnaissance des cultures (Anys, 1995). En nous basant sur ces travaux,
mettant en évidence l'efficacité de la matrice de cooccurrence, nous avons opté
pour son utilisation dans le cadre de l'étude que nous menons sur la cartographie
des types d'occupation du sol.
La matrice de cooccurrence est un histogramme de second ordre de l'image. Un
histogramme de second ordre est la fréquence d'occurrence de chaque paire de
niveaux de gris (Pratt, 1991). L'analyse des primitives constituant la texture
nécessite d'étudier les liaisons statistiques des niveaux de gris observés suivant
des couples de pixels, d'où le calcul d'un histogramme bidimensionnel de
niveaux de gris. Pour cela, on prend par paire les pixels ayant une certaine
relation spatiale fixée. La relation spatiale précise la distance (d) et l'orientation
(T) qui caractérisent les pixels de chaque paire. À partir des matrices de
cooccurrence, on extrait des attributs caractérisant la texture. Cependant, outre
son coût en temps de calcul, tous les auteurs sont unanimes pour dire que cette
méthode présente des problèmes reliés principalement à la définition de trois
paramètres (Haese-Coat et al., 1994) : la distance appropriée entre pixels, la
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direction des pixels selon laquelle les calculs seront effectués et la fenêtre
optimale pour le calcul des paramètres texturaux.
D'après Anys (1995), plus la texture est grossière, plus la distance entre pixels
peut être augmentée, ce qui réduira le temps de calcul. Le phénomène contraire
se produit lorsque la texture est fine. Aussi, une image du milieu naturel présente
plusieurs textures avec des degrés de finesse ou de grossièreté variables. Pour
prendre en compte, de façon globale, toute sorte de textures (grossières ou
fines), nous avons choisi une distance égale à 1 (d = 1) tel que nous le conseille
Anys (1995).
Haralick (1979), qui a développé la matrice de cooccurrence, a ainsi développé
14 paramètres de texture. Il a calculé les paramètres de texture en fonction de
quatre directions (0°, 45 °, 90 ° et 135 °). Il a mis en évidence le peu d'effet des
angles sur les valeurs des paramètres issus des matrices de cooccurrence. Dans
l'optique d'utiliser le paramètre de texture approprié à l'étude, permettant ainsi
d'obtenir l'information recherchée, nous avons choisi la direction 0°. Ce choix
d'une seule direction permet de calculer et d'évaluer tous les paramètres pour
une même direction donnée.
La taille de la fenêtre joue un rôle dans le processus de calcul des paramètres de
texture. La fiabilité et l'efficacité de la classification dépendent beaucoup de ce
facteur. En effet, une taille de fenêtre très petite pourrait se traduire par une
Insuffisance d'information concernant un objet. Par contre, une taille très grande
mettrait en évidence des limites de transition très larges entre deux objets
adjacents ou créerait simplement un chevauchement entre ces deux objets (Puitz
and Brown, 1987). Afin de choisir la taille de fenêtre optimale, nous avons utilisé
la méthode basée sur le calcul du coefficient de variation moyen de l'image pour
un paramètre de texture donné (Laur, 1989; Ratté, 1999). La taille de la fenêtre à
partir de laquelle le coefficient de variation reste constant est retenue comme
celle à utiliser pour le calcul de tous les paramètres texturaux.
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Une analyse de la figure 12 montre, qu'à partir d'une fenêtre de taille 9 x 9, le
coefficient de variation, tout en étant faible, décroît très peu. En nous fondant sur
cette analyse, nous avons retenu cette taille de fenêtre pour le calcul de tous les
paramètres de texture. Cela signifie que, d'une part, les tailles inférieures à 9 x 9
ne permettront pas de voir toutes les informations caractérisant un objet et,
d'autre part, que les tailles supérieures créeront des limites de transition très
larges ou des chevauchements entre les objets adjacents.
Des 14 paramètres proposés par Haralick et al. (1973) pour résumer le contenu
en information de texture des matrices de cooccurrence, nous avons retenu non
seulement les plus utilisés dans les travaux antérieurs mais aussi ceux ayant fait
leur preuve dans l'extraction d'information concernant l'occupation du sol (Agbu,
1991; Anys, 1995; Pendie and Franklin, 1990; Ratté, 1999). Il s'agit de
l'homogénéité, du contraste, de la dissymilarité, de la moyenne, de l'écart type,
de l'entropie, du second moment angulaire et de la corrélation.
Nous avons cherché à connaître les paramètres de texture qui ont les mêmes
contenus en information afin d'éviter une redondance dans leur utilisation. À cet
effet, nous avons calculé le coefficient de corrélation pour ces paramètres pris
deux à deux. Pour un coefficient de corrélation inférieur ou égal à 0,4, deux
images de texture sont considérées comme non corrélées c'est-à-dire ayant des
informations non redondantes (Ratté, 1999).
Nous avons calculé le coefficient de corrélation pour ces paramètres pris deux à
deux (tableau 2). Nous avons ainsi obtenu les bons couples suivants :
homogénéité-contraste, contraste-moyenne, contraste-écart type, contraste-
entropie, contraste-corrélation, entropie-second moment angulaire et corrélation-
second moment angulaire car ayant chacun des coefficients de corrélation
inférieurs à 0,4.
0,20 -
0,18
0,16 -
0,14 -
5 0,12
2 0,10 -
0,08 -
3=
§ 0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00
3x3 5x5 7x7 9x9 11 x11 13x13
Taille de fenêtre
15x15 17x17 19x19
Figure 12 ; Évolution du coefficient de variation en fonction de la taille de fenêtre : application à une image de contraste
Tableau 2 ; Coefficients de corrélation entre les images de texture (en considérant tous les pixels sur chaque image)
Homogénéité Contraste Dissymilarité Moyenne Ecart
type
Entropie Corrélation Second
moment
angulaire
Homogénéité 1
Contraste 1
Dissymilarité 0,82 0,77 1
Moyenne 0,55 0,51 1
Ecart type 0,55 0,30 0,51 0,99 1
Entropie 0,84 0,21 0,61 0,57 0,57 1
Corrélation 0,75 o.. 0,14 0,50 0,54 0,54 0,96 1
Second
moment
angulaire
0,45 0,53 0,60 0,76 0,76 0,36 0,281 1
Paramètres de texture non corrélés
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3.3.3. Cartographie des potentiels de ruissellement
Lors du travail de terrain, nous avons recueilli des données concernant
l'occupation du sol. Ayant a priori une connaissance de la zone d'étude, nous
avons opté pour une classification dirigée portant sur les bandes de ETM"^ (sauf
la bande 6), les quatre bandes de HRV, les paramètres de texture retenus ainsi
que l'image originale de RSO. Ces bandes ont été utilisées dans une
combinaison de 3 x 3 et en ne retenant que les couples de paramètres de texture
contenant des informations non redondantes. L'algorithme utilisé pour la
classification a été le maximum de vraisemblance. Un des résultats de la
classification ainsi obtenus constitue la carte d'occupation du sol sans les zones
de cultures mais avec la végétation détaillée.
L'évaluation de la classification s'est faite grâce à la matrice de confusion qui
représente le résultat global de l'opération (Story and Congalton, 1986). Afin
d'adoucir l'image classifiée, nous avons utilisé le filtre médian (Schowengerdt,
1983). Ne sachant pas la taille optimale de fenêtre de filtrage, nous avons testé
les dimensions 3 x 3, 5 x 5 et 7 x 7. Nous avons retenu la fenêtre de dimension 3
X 3 car elle permet d'enlever les artefacts en préservant l'essentiel de
l'information contrairement aux autres qui font disparaître, par endroits, ces
informations très utiles. Le filtrage a été suivi du regroupement des différents
types de végétation en une seule rubrique « végétation » selon le principe du
MCV, d'où la carte d'occupation du sol sans les zones de cultures mais avec la
végétation regroupée.
Il nous a été difficile de délimiter les zones de cultures sur les images utilisées.
Afin de bien identifier et de délimiter les zones de cultures et obtenir la carte
finale d'occupation du sol, nous avons fusionné la carte d'occupation du sol sans
les zones de cultures mais avec la végétation regroupée et celle initiale du taux
de couverture végétale obtenue par le calcul du TSAVI [Transformed Soil
Adjusted Végétation Index) (Purevdorj et al., 1998).
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Plusieurs indices ont été développés afin de mieux évaluer l'existence et le taux
de la couverture végétale (Bannari et al., 1995). Le principe de calcul des indices
de végétation est basé sur le rapport des bandes. Ce sont donc des mesures
quantitatives indiquant la vigueur de la végétation. Lorsque la végétation est
éparse, ce qui est caractéristique des milieux semi-arides, comme c'est le cas ici,
l'effet du sol sous-jacent entraîne une confusion qui ne permet pas d'extraire
facilement le taux de couverture végétale (Huete et al., 1985; EscadafaI, 1989;
Major et al., 1990). Purevdorj et al. (1998) ont fait une étude comparative entre
plusieurs indices de végétation dans le but de calculer le taux de couverture
végétale en zone semi-aride à végétation éparse, d'une part, et en zone humide
de végétation dense, d'autre part. Ils en arrivent à la même conclusion que Baret
et al. (1989) : le TSAVI est le plus efficace pour le calcul des taux de couverture
végétale en milieu semi-aride à végétation éparse car il donne des résultats
conformes aux mesures in situ, d'où notre choix.
En s'appuyant sur les bandes proche infrarouge et rouge, Baret et al. (1989) ont
utilisé la pente de la ligne des sols nus et son origine dans le calcul d'un nouvel
indice appelé TSAVI :
TSAVI = KN'R aR b)](R + aNIR-ab) ^ '
ou :
a est la pente de la courbe des sols nus;
b est l'origine de la courbe;
NIR est la bande spectrale dans le proche infrarouge;
R est la bande spectrale dans le rouge.
D'emblée, nous avons élaboré une courbe de régression linéaire des sols nus
(figure 13). En utilisant l'équation (8) avec la pente (a = 0,766) et l'origine (b =
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Figure 13 : Droite des sois nus dans le bassin du lac Laka-Laka (DN corrigé de 3200 pixels)
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2£f,89) de la courbe de régression, nous avons calculé le TSAVI sur l'ensemble
du bassin versant. Ensuite, grâce au modèle développé par Purevdorj et al.
(1998) (équation 9), nous avons calculé le taux de couverture végétale (carte
initiale de taux de couverture) :
taux de couverture végétale (%) = 1,062 + (43,5442 * TSAVl)+ (97,817 * TSAVI^ ) (9)
Pour valider la carte initiale de taux de couverture végétale, nous l'avons
comparée aux observations de terrain. Pour chaque classe, nous comptabilisons
le nombre d'observations concordantes et, de ce fait, le pourcentage de réussite.
La moyenne de réussite générale se fait ensuite en utilisant les pourcentages de
réussite des différentes classes.
En considérant le modèle de Casenave et Valentin (1989), nous avons d'abord
regroupé les taux de couverture végétale en deux classes : inférieurs à 50 % et
supérieurs ou égaux à 50 % (carte de taux de couverture selon Casenave et
Valentin). Nous avons délimité des unités géoécologiques en combinant les
cartes de taux de couverture végétale selon Casenave et Valentin, de formations
meubles et la carte finale d'occupation du sol. Ensuite, à l'aide du catalogue de
ces deux auteurs, nous avons extrait les coefficients hydrodynamiques (a, b, c, et
d) pour chaque unité géoécologique. À partir des données pluviométriques du
bassin du lac Laka-Laka, nous avons déterminé la pluie utile (Pu) et l'indice
d'humectation (IK). En utilisant les équations (1), (2) et (3), nous avons calculé le
potentiel de ruissellement annuel de chaque unité géoécologique. Les valeurs
obtenues sont simplement affectées aux unités géoécologiques concernées, d'où
la carte des potentiels de ruissellement. Il est admis aujourd'hui que les
phénomènes d'érosion ne sont pas discontinus car il y a ce qu'on appelle
l'érosion subtile qui est généralement de forme laminaire (Dwivedi et al. (1997),
Kumar et al. (1996)) et qui se produit en tout temps et continuellement pour des
raisons diverses. De ce fait, comme le disent si bien Lamachère et Guillet (1996),
le potentiel de ruissellement annuel donne une idée générale sur les zones à
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risque. Ainsi donc, selon le principe du MLG, la carte du potentiel de
ruissellement annuel, combinée avec la vulnérabilité topographique, donne la
carte des risques d'érosion hydrique. Afin de réaliser cette carte de risques
d'érosion hydrique, nous avons développé un nouveau modèle dont le principe
reste celui du MLG mais dont la méthode d'élaboration de la carte de
vulnérabilité topographique est une nouveauté. Dans la section 4, nous
présentons l'élaboration et la validation de ce nouveau modèle.
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4. Résultats
4.1. MEH-SAFER : principe et méthode
Le MEH-SAFER repose sur une nouvelle approche de cartographie de la
vulnérabilité topographique que nous appelons le MVT (modèle de vulnérabilité
topographique). Sur la figure 14, nous présentons les grandes lignes
méthodologiques du MVT.
4.1.1. Détermination des paramètres hydromorphométriques
Concernant l'érosion hydrique, plusieurs auteurs (Bryan, 1979; Bryan and
Poesen, 1989; Gabriels, 1999) ont montré, à travers des paramètres
hydromorphométriques, non seulement le contrôle de la topographie sur l'énergie
et l'agressivité de l'eau mais aussi son influence sur le déplacement des
particules en surface. Gabriels (1999) démontre la relation entre l'érosion en
ravin et la longueur de la pente. Mutchler et Greer (1980) et Lal (1982) ont
montré que l'importance de l'érosion hydrique est proportionnelle à la longueur
de la pente avec des exposants variant de 1,3 à 1,7. Dans le cadre de cette
étude, nous avons cherché à mettre en évidence la vulnérabilité topographique
du bassin en nous basant sur des paramètres hydromorphométriques qui
influencent la répartition et le développement des formations meubles et des sols
à travers le contrôle du processus d'écoulement (Moore and Hutchinson, 1991).
Il s'agit notamment de l'altitude, de l'inclinaison, de l'orientation et de la longueur
de la pente, de la courbure (concavité et convexité) du terrain, du sens de
l'écoulement des flux d'eau, de l'indice topographique (II) et de l'indice d'énergie
de l'eau (lEE) (Moore et al., 1991).
La spatialisation des facteurs topographiques pose le problème du choix de la
résolution spatiale de travail. En effet, la précision et les subtilités du
ruissellement liées aux paramètres hydromorphométriques calculés dépendent
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MNA
Variables hydromorphométriques :
altitude du relief, inclinaison de la pente, orientation de la pente, longueur de la
pente, courbures de la topographie, sens de l'écoulement de l'eau, indice
topographique (IT), indice d'énergie de l'eau (lEE).
Photographies aériennes
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Traces d érosion
hydrique
Établissement des
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Carte de vulnérabilité topographique
Figure 14 : Modèle de la vulnérabilité topographique (MVT)
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de la résolution spatiale du MNA utilisé (Zang and Montgomery, 1994). Ils
conseillent une résolution entre 10 m et 30 m pour avoir des paramètres
hydromorphométriques acceptables. D'après ces deux auteurs, il n'y a aucun
apport significatif pour une résolution spatiale inférieure à 10 m. Au-delà de 30 m
de résolution spatiale, la généralisation est plus forte. Eu égard à cette étude et
en fonction de l'écheiie de travail, nous avons élaboré un MNA à 30 m de
résolution spatiale. Cette résolution nous est imposée par celle de l'image ETM"^
(30 m) qui est la plus grossière des trois images. Nous nous situons de ce fait
dans l'intervalle proposé par Zang et Montgomery (1994).
A) Altitude du relief, inclinaison, orientation et longueur de la pente
Le MNA est en même temps la carte d'altitude. Du MNA, nous avons calculé
l'inclinaison, l'orientation et la longueur des pentes. L'inclinaison des pentes
s'exprime en pourcentage dans le cadre de cette étude, non seulement parce
que c'est l'emploi le plus fréquent dans les milieux professionnels mais aussi le
relevé sur la carte est plus rapide et les transpositions mentales sont plus
simples.
L'orientation de la pente est la matérialisation des directions cardinales en
fonction des angles d'inclinaison des pixels par rapport au nord géographique.
Chaque pixel a une valeur d'inclinaison qui est comprise entre 0 et 360°.
Pour la longueur de la pente, la méthode de calcul utilisée s'appuie sur le
voisinage d'un pixel considéré. Si nous avons un pixel pi, en considérant ses
huit voisins les plus proches, on retient les pixels qui ont les mêmes inclinaison et
orientation que pi. Cependant, celui placé dans la direction d'orientation de pi
est comptabilisé dans le calcul de la longueur de la pente qui est un phénomène
linéaire. Ainsi, pi ayant la valeur 1, le pixel retenu aura la valeur 2. La valeur 2
est le résultat de la somme des 2 pixels. On recommence la même opération
avec p2, le pixel ayant la valeur 2. Le pixel p3 retenu dans ce cas porte la valeur
54
3. Cette procédure est répétée dans la même direction jusqu'à ce qu'il n'y ait plus
de pixel remplissant les conditions définies, d'où la longueur définitive de la pente
considérée. Cette méthode est appliquée à tous les pixels de l'image, d'où la
carte de la longueur de la pente.
B) Courbures de la topographie
De par sa forme, la topographie, peut favoriser un détachement ou une
accumulation de particules de sol (Florinsky, 2000). Prise verticalement, la
topographie décélère ou accélère l'écoulement de l'eau. D'après cet auteur,
lorsque la courbure (kv) est négative (concave), il y a décélération. Lorsqu'elle est
positive (convexe), il y a accélération. Lorsque kv est égale à zéro, nous sommes
en présence de zone de transit. Quant à la courbure au plan horizontal (kh), elle
contrôle la divergence et la convergence des écoulements d'eau. Lorsque kh est
négative (concave), il y a convergence. On parle de divergence quand elle est
positive (convexe). La zone de transit existe pour kh égale à zéro. En combinant
les types de courbures (kv et kh), on arrive à cartographier les zones propices à
l'érosion, à la sédimentation et au transit. En effet, lorsque (kv) > 0 et (kh) > 0 se
rencontrent, on est en présence de zone de mobilisation. Si (kv) < 0 et (kh) < 0
coïncident, il s'agit d'une zone d'accumulation. Enfin, quand il y a rencontre de
valeurs nulles ou de signes contraires on est dans une zone de transit. La
méthode de calcul utilisée pour déterminer Kv et Kh est celle automatisée de
Pellegrini (1995) qui est, en fait, identique à celle de Florinsky (2000).
C) Sens de l'écoulement de l'eau, Indice topographique (IT) et indice
d'énergie de l'eau (lEE)
Le sens de l'écoulement permet de connaître le sens privilégié selon lequel le sol
s'érode. Cette connaissance contribue à la délimitation des zones à risques
d'érosion hydrique (Gabriels, 1999). Pour la calculer, nous avons utilisé la
méthode de Jenson et Domingue (1988) dont l'algorithme est repris dans
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ARC/Info. L'hypothèse de base du calcul est que récoulement se fait dans le
sens de la plus forte pente. La connaissance du sens de récoulement de l'eau
contribue au calcul de l'aire drainée qui constitue, à son tour, un intrant aux
équations de calcul de lEE et de IT.
Pour un point donné, l'aire drainée est le nombre de pixels dont le contenu d'eau
coule vers lui. Il nécessite la connaissance du sens de l'écoulement. Pour
calculer l'aire drainée, nous avons utilisé la méthode de Jenson et Domingue
(1988) automatisée par IDRISI 3.2. Ces derniers considèrent que l'eau qui coule
vers un pixel donné en fonction de la pente est aussi redistribuée en tenant
compte des différents sens d'écoulement. Ainsi donc l'écoulement reçu n'est pas
forcément et entièrement transféré vers un seul autre pixel.
Pour Beven et Kirkby (1979) IT constitue un indicateur de répartition des zones
de drainage. Il s'agit surtout du drainage en profondeur du sol en fonction de sa
position topographique. D'après Dymond et Harmsworth (1994) et Moore et al.
(1993), lEE met en évidence le potentiel d'érosion du ruissellement, constituant
ainsi un indicateur de l'aptitude de la topographie au détachement des particules
de sol. Beven et Kirkby (1979) ont calculé II de la façon suivante :
IT = lnADr/_ (10)
OU :
ADr est l'aire drainée pour un pixel donné;
a est l'angle de la pente au même pixel.
Moore et al. (1993) ont calculé l'indice d'énergie de l'eau de la façon suivante
IEE = ln(ADrMga) (11)
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La signification des valeurs obtenues avec ces deux indices est en annexe 2.
4.1.2. Spatialisation de la vulnérabilité topographique et élaboration de la
carte des risques d'érosion hydrique
Les traces d'érosion hydrique (rigoles, ravins) sont extraites à partir de
photographies aériennes. En connaissant la contribution de chacune des
variables hydromorphométriques à l'existence de ces traces d'érosion, on peut
identifier les zones sensibles. Ces zones sensibles (vulnérables) sont définies
comme les endroits (regroupement de pixels) où les mêmes contributions de
variables sont constatées avec ou sans existence visible de traces d'érosion. La
détermination de la contribution de chaque variable a été obtenue grâce à
l'analyse discriminante.
L'analyse discriminante est une méthode statistique qui permet de faire des
prédictions (dans les faits, une classification) (Cadieux, 1999). Son principe
repose sur la formation d'une combinaison linéaire de variables dites
indépendantes, à partir d'une matrice de covariance, pour prédire une des
modalités de la variable dépendante. La combinaison linéaire ou modèle
d'intégration des différentes variables indépendantes est appelée fonction
discriminante et est de la forme :
Y = Wo+W,Xi + W2X2+... + W,X, (12)
où :
Wo est une constante;
Xnest la variable indépendante;
Wn est le poids des variables indépendantes Xn.
Dans la fonction discriminante, chaque variable Xn est associée à un coefficient
(Wn) qui met en évidence la contribution relative de la variable dans la fonction.
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Il existe plusieurs méthodes d'élaboration de la fonction discriminante. La
méthode retenue est celle dite par étape {stepwise) qui consiste à intégrer les
variables une à une en fonction de leur contribution à expliquer une partie de la
variance totale. Cette méthode est conseillée lorsqu'il s'agit d'intégrer un nombre
important de variables. On commence par la variable plus performante. Ensuite,
on introduit une nouvelle variable; si celle-ci augmente la force de discrimination
on la retient, sinon elle est abandonnée (Hair et al., 1995). Enfin de compte, on
ne retrouve dans la fonction discriminante que les variables performantes.
La variable dépendante Y doit être sous forme discrète. La variable
indépendante Xn doit être sous forme continue. Xn peut être sous forme discrète
à condition qu'elle soit binaire (0 et 1), cela afin que le modèle d'intégration soit
interprétable et ait un sens (Gadieux, 1999). En outre, il est recommandé d'avoir
la même échelle d'appréciation des variables surtout lorsqu'elles sont discrètes
(Hair et al., 1995).
Dans notre étude, la variable dépendante est représentée par les traces
d'érosion hydrique. Techniquement, nous avons réalisé une image binaire des
traces d'érosion hydrique. La présence de l'érosion est égale à 1 et son absence
est égale à 0, d'où une carte binaire constituée de 0 et 1.
En ce qui concerne les variables indépendantes, nous avons utilisé les
paramètres hydromorphométriques en tenant compte de leurs valeurs
intrinsèques c'est-à-dire sans aucune classification ou seuillage : ce sont donc
des valeurs continues par paramètre. En tenant compte de leur poids dans le
modèle, l'intégration des variables retenues donne des valeurs comprises entre 0
et 1.
Sur la variable dépendante (traces d'érosion) et les variables indépendantes
(paramètres hydromorphométriques), nous avons prélevé 600 échantillons de
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façon aléatoire. Ils sont les mêmes pour toutes les variables. Les 300 premiers
échantillons ont été utilisés pour le développement du modèle d'intégration
(MVT). Ensuite, on applique simplement le modèle d'intégration sur les 300
derniers échantillons afin de le valider. Pour connaître la sensibilité du MVT,
nous appliquons le modèle d'intégration sur les 300 derniers échantillons tout en
n'utilisant que les paramètres hydromorphométriques les plus significatifs mis en
évidence lors du développement.
Enfin, en suivant le principe de Lamachère et Guillet (1996), nous avons intégré
les potentiels de ruissellement et la vulnérabilité topographique à l'aide d'une
sommation linéaire : naissance du MEH-SAFER. Le MEH-SAFER permet
d'obtenir la carte des risques d'érosion hydrique. Afin de mieux apprécier le
degré de risques sur une échelle simple, nous avons ramené les valeurs qui sont
initialement comprises entre 0 et 2, à entre 0 et 1 en faisant une division par 2.
4.1.3. Validation du MEH-SAFER
La validation des modèles produisant des cartes de risques d'érosion hydrique
reste problématique de nos jours. Pour donner une idée sur la fiabilité et la
robustesse du MEH-SAFER, nous avons fait une analyse sur deux plans ;
l'estimation d'erreur et l'étude de sensibilité.
A) Précision du MEH-SAFER
La première analyse porte sur l'évaluation de l'erreur liée au résultat du modèle.
Pour ce faire, nous avons fait une estimation de l'erreur globale à travers celles
des cartes de potentiels de ruissellement et de la vulnérabilité topographique. Il
s'agit non seulement d'estimer les erreurs (incertitudes) liées à chaque couche
d'information mais aussi leur cumul. Cependant, ce cumul est perçu dans le sens
d'une approche probabiliste (Le Bissonnais et al., 1998). Cette approche
s'appuie sur le fait que la probabilité de simultanéité des pires cas est très faible.
59
Elle considère aussi l'erreur de l'ensemble comme égale à celle de la pire
composante du système, soit la composante ayant la plus grande erreur.
Nous évaluons d'abord les erreurs liées au ruissellement. Cela passe par la
connaissance de celles liées aux unités géoécologiques et à la pluviométrie.
Puisque nous travaillons sur un petit bassin versant, nous considérons la pluie
comme uniforme sur tout le bassin versant (Haboudane, 1999) et nous
supposons ainsi que les données pluviométriques sont exactes car fournies par
la station météorologique de Tarata. Il s'agit alors de se pencher sur les
formations meubles et les types d'occupation du sol puisque nous avons déjà
estimé l'erreur liée au taux de couverture végétale.
Pour les formations meubles, nous avons estimé l'erreur géométrique globale
liée à leur délimitation comme égale à la plus grande des erreurs liées aux cartes
topographique et géologique, à la méthode de localisation par GPS lors de la
cueillette des données sur le terrain et à la photo-interprétation. Cependant, celle
liée à l'analyse granulométrique en laboratoire a été négligée car elle est d'ordre
instrumental. Quant à l'occupation du sol, sa précision est donnée par la matrice
de confusion faite lors de la classification : nous avons retenu la précision
générale.
L'erreur liée au ruissellement devient donc la plus grande de celles liées aux
différents intrants (formations meubles, taux de couverture végétale et
occupation du sol) pour la détermination des unités géoécologiques. Quant à la
vulnérabilité topographique, nous avons considéré l'erreur obtenue lors de la
validation du modèle d'intégration des paramètres hydromorphométriques. Ainsi,
la plus grande erreur liée au ruissellement et à la vulnérabilité topographique est
celle estimée du résultat (carte des risques d'érosion) du MEH-SAFER.
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B) Sensibilité du MEH-SAFER
La deuxième analyse concerne la sensibilité du MEH-SAFER. Le principe de
l'évaluation de cette sensibilité consiste à vérifier la robustesse du modèle. En
considérant les formations meubles et la topographie comme peu variables à
court terme, nous avons fait la vérification à travers différents seuillages de
l'inclinaison et de la longueur de la pente. En effet, contrairement aux valeurs
continues que nous avons utilisées dans l'élaboration du MEH-SAFER, il est
coutume, dans l'étude de l'érosion hydrique, d'utiliser l'inclinaison et la longueur
de la pente en tenant compte de classes suivant une échelle nominale. Il s'agit
pour nous de voir le comportement du MEH-SAFER lorsque nous intégrons
l'inclinaison et la longueur de la pente sous forme de classes nominales. Pour ce
faire, nous allons utiliser deux approches de seuillage, de ces deux paramétres
hydromorphométriques, en classes nominales : par les travaux antérieurs et par
l'histogramme.
a) Inclinaison et iongueur de la pente : de Téchelle continue à
i'écheiie nominaie
En ce qui concerne l'approche basée sur les travaux antérieurs nous avons
choisi les classes d'inclinaison de pente de la FAO (1990) (annexe 3). Pour la
longueur de la pente, il est admis que les longueurs minimale et maximale
d'application des modèles d'érosion sont respectivement de 10 m et de 150 m
(Weltz et al., 1998). Nous avons d'abord retenu les longueurs nulles qui sont en
fait des zones de pente nulle caractérisées par une érosion nulle à très faible
(FAO, 1990). Ensuite, vu notre résolution de travail (30 m), nous avons fait des
classes avec des pas de 1 pixel. Pour ne pas avoir trop de classes, nous avons
considéré, comme dernière classe, tous les pixels de 90 m et plus car, à partir de
cette valeur, l'effet de l'érosion hydrique reste pratiquement constant (Weltz et
al., 1998). En somme, nous avons cinq classes : 0 m, 0 à 30 m, 30 à 60 m, 60 à
90 m, 90 m et plus.
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L'approche par histogramme a consisté à faire un seuillage de l'inclinaison et de
la longueur de la pente en utilisant leurs histogrammes basés sur le
regroupement de leurs valeurs intrinsèques. Dans le cas de l'inclinaison de la
pente, le choix de seuil n'est pas fixe. Il peut changer d'une personne à une
autre. Pour cette étude, nous avons tenu compte des tendances et non des
ruptures de pente qui nous auraient donné plusieurs classes dont le nombre
serait difficile à gérer dans la suite du travail. Sur la figure 15, nous montrons
l'histogramme des inclinaisons de la pente qui a permis d'avoir cinq classes (%)
symbolisées par Px : 0 -1,5 (PI ), 1,5 - 5,6 (P2), 5,6 -10 (P3), 10 - 20 (P4), 20 et
plus (P5). Quant à l'histogramme de la figure 16, il montre la redivision de la
longueur de la pente en quatre classes de pixels que nous exprimons ici en
mètres ; 0; 0 - 60; 60 -150; 150 et plus.
En utilisant l'inclinaison et la longueur de la pente sous forme nominale, nous
rendons ainsi discrets ces deux paramètres qui sont, au départ, continus. Dans
le principe de l'analyse discriminante, Xn (variable indépendante) peut être sous
forme discrète à condition qu'elle soit binaire (0 et 1). Cela rend le modèle
d'intégration interprétable (Cadieux, 1999). Alors, nous avons binarisé les deux
paramètres à travers le processus d'extraction d'évidences. Et puisqu'il est
recommandé d'avoir la même échelle d'appréciation de toutes les variables
indépendantes impliquées dans le développement du modèle (Hair et al., 1995),
nous avons seuillé tous les autres paramètres afin de distinguer des évidences et
afin de procéder à leur binarisation.
b) Seuillage des autres paramètres hydromorphométriques
Le MNA a été subdivisé avec un pas de 100 m. Cette distance a été choisie afin
que nous ayons non seulement un pas de seuillage minimal supérieur à la marge
d'erreur (± 80 m) obtenue lors de la délimitation des placettes mais aussi divisible
par l'équidistance sur la carte topographique (20 m).
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Figure 15 : Seuillage en fonction de l'histogramme de l'inclinaison de la pente du bassin du lac Laka-Laka
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Figure 16 : Seuillage en fonction de l'histogramme de la longueur de la pente dans le bassin du lac Laka-Laka
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Quant à l'orientation de la pente, chaque pixel a une valeur qui est comprise
entre 0 et 360°. Étant donné que chaque valeur correspond à une direction
géographique donnée, nous avons identifié ainsi les orientations de tous les
pixels de l'image afin de les regrouper par classes (annexe 4).
En conformité avec la signification des valeurs selon Florinsky (2000), nous
avons reclassifié les courbures topographiques en fonction des classes
mobilisation, transit et accumulation. Le sens de l'écoulement a été subdivisé en
tenant compte de la classification de Jenson et Domingue (1988) (annexe 5).
En tenant compte de l'étude comparative faite par Beven et Kirkby (1979) entre
riT et la saturation du sol en eau, nous avons établi une classification de l'indice
topographique (annexe 2). La classification de lEE est faite d'après Dymond et
Harmsworth (1994) en classes faible, moyen et fort (annexe 2).
c) Application du MEH-SAFER en fonction des deux approches de
seuiiiage de i'inclinaison et de ia iongueur de la pente
Pour un paramètre hydromorphométrique donné, une évidence est considérée
comme l'existence ou non d'une classe, d'où une carte binaire de 0 et 1. Par
exemple, pour le paramètre « inclinaison de la pente », d'après les travaux
antérieurs (PAO, 1990), nous avons quatre évidences (pentes faible, moyenne,
forte et très forte), d'où quatre cartes binaires. Outre l'inclinaison et la longueur
de la pente, des autres paramètres hydromorphométriques, nous avons extrait
34 évidences et donc autant de cartes binaires. Lorsque nous prenons en
compte chaque type de seuiiiage de l'inclinaison et de la longueur de la pente,
nous avons au total 43 évidences.
Nous avons d'abord déterminé la vulnérabilité topographique en fonction de
chaque approche de seuiiiage de l'inclinaison et de la longueur de la pente. Le
principe reste le même que lors du développement du MVT, mais nous avons.
65
dans chacun des deux cas, 43 cartes binaires comme intrants. Nous procédons
à la validation du modèle d'intégration de chaque approche de la même manière
que celle du MVT. Enfin, en utilisant le MEH-SAFER, la carte de vulnérabilité
topographique issue de chaque approche est combinée séparément avec la
carte de ruissellement pour obtenir deux cartes des risques d'érosion hydrique :
l'une en fonction du seuillage préconisé dans les travaux antérieurs et l'autre en
fonction du seuillage par l'histogramme. Ces résultats sont comparés à celui
obtenu avec les valeurs continues afin d'évaluer la sensibilité du MEH-SAFER.
4.1.4. Scénarios prévisionnels avec le MEH-SAFER
Dans cette section, il s'agit pour nous de faire varier le type d'occupation du sol
en fonction de situations vraisemblables afin d'évaluer les risques d'érosion
hydrique. Ces scénarios ont pour objectif de fournir des informations chiffrées
appuyant nos recommandations quant à l'utilisation des terres dans le bassin
versant du lac Laka-Laka en vue d'une politique de conservation des sols.
Nous avons fait cinq scénarios :
- les sols nus deviennent des zones de cultures (scénario 1);
- les zones de cultures deviennent des sols nus (scénario 2);
-  les zones de cultures possèdent un taux de recouvrement végétal supérieur à
50 % (scénario 3);
-  les zones à forts risques d'érosion hydrique ont un taux de recouvrement
végétal supérieur à 50 % (scénario 4);
-  les zones de cultures sont localisées dans les zones de longueur de la pente
égale à 30 m (scénario 5).
En Bolivie, tout comme dans la plupart des pays de l'Amérique du Sud, les
paysans réduisent la longueur de la pente, en créant des effets d'escaliers par la
construction de terrasses avec des pierres, afin de protéger les superficies
agricoles contre l'érosion. Puisque la résolution de travail est de 30 m, nous
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retenons comme longueur minimale cette valeur. Le scénario 5 amène à élaborer
un nouveau modèle d'intégration des paramètres hydromorphométriques sur la
base du principe du MVT afin de générer une nouvelle carte de vulnérabilité
topographique. Dans ce cas et dans un souci de conformité, nous retenons ies
évidences liées à l'inclinaison de la pente seuillée en fonction des travaux
antérieurs car ce seuillage se base généralement sur des observations faites sur
des parcelles agricoles (FAO, 1990).
Les quatre premiers scénarios entraînent de nouvelles cartes de potentiels de
ruissellement tandis que le dernier implique une nouvelle carte de vulnérabilité
topographique. Quel que soit le type de scénario, nous obtenons une nouvelle
carte de risques d'érosion hydrique à travers le modèle MEH-SAFER. Cela
permet d'évaluer l'impact de chaque scénario sur le zonage des risques
d'érosion hydrique.
4.2. Formations meubles
Les résultats de l'observation des formations meubles sur le terrain et de
l'analyse granulométrique sont présentés à l'annexe 6. Suite à l'analyse en
laboratoire, sur la figure 17, nous illustrons les caractéristiques texturales de
chaque échantillon en fonction du triangle de texture de la FAO (Legros, 1996).
Quant aux courbes caractéristiques des échantillons, elles sont en annexe 7.
L'échantillon composite E1A+B+C et les échantillons E5A et E5B, de couleur
jaune rougeâtre (5YR7/6 de Munsell), sont très mal triés et leur distribution est
asymétrique et très leptokurtique. L'observation sur le terrain permet de
distinguer 50 % de gravier, 20 % de sable, 20 % de silt et 10 % d'argile tandis
que l'analyse en laboratoire décompose la fraction sableuse de ces échantillons
en 42 % de sable, 48 % de silt et 10 % d'argile. Ils contiennent des sédiments
grossiers mieux triés. Ils présentent des courbes granulométriques en escalier.
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d'où un désordre à influences multiples. Ces échantillons sont du silt sableux très
graveleux d'origine fluviatile.
Les échantillons E2A et E2B sont très mal triés, avec une distribution
asymétrique et très mésokurtique. Leur observation sur le terrain a montré qu'ils
sont constitués de 25 % de gravier, 30 % de sable, 30 % de silt et de 15 %
d'argile tandis que l'analyse de la fraction sableuse dénote 56 % de sable, 40 %
de silt et 4 % d'argile. Ils sont de couleur rouge rosâtre (dans le 5YR7/4 de
Munsell). Leurs courbes granulométriques sont en escalier, d'où un désordre à
influences multiples. Ils ont une origine fluviatile et ont été caractérisés comme
du sable silteux moyennement graveleux.
Les échantillons E3A, E3B, E3C et ES sont très mal triés et présentent une
distribution symétrique et mésokurtique. L'observation sur le terrain a mis en
évidence une couleur jaune rougeâtre (7.5YR7/8 de Munsell) et une composition
de 10 % de gravier, 30 % de sable, 30 % de silt et 30 % d'argile. Au laboratoire,
nous avons obtenu 56 % de sable, 40 % de silt et 4 % d'argile. Leurs courbes
granulométriques en escalier impliquent un désordre à influences multiples. En
somme, ces échantillons sont du sable silteux d'origine fluviatile faiblement
graveleux.
Les échantillons E4A et E4B, de couleur blanchâtre (7.5YR N8 de Munsell), très
mal triés, sont de distribution presque symétrique et très leptokurtique.
L'observation sur le terrain montre qu'ils présentent 1 % de gravier, 29 % de
sable, 35 % de silt et 35 % d'argile. L'analyse en laboratoire permet de mettre en
évidence 36 % de sable, 56 % de silt et 8 % d'argile. Leurs courbes issues de
l'analyse en laboratoire sont en escalier, d'où un désordre à influences multiples.
Ces échantillons ont été caractérisés comme du silt sableux d'origine fluviatile.
Les résultats de l'analyse en laboratoire et les couleurs observées sur le terrain
puis confirmées en laboratoire ont permis de réaliser la carte de formations
69
meubles (figure 18). À l'analyse, les formations meubles sont caractérisées par
une pierrosité qui va de forte à faible et cela, de l'ouest à l'est. La superficie
occupée par le substratum rocheux et la cuirasse (2 793 ha soit 49 % du bassin)
est plus grande que celle de chacune des formations meubles. Mais, dans
l'ensemble, les formations meubles occupent 50 % du bassin. Conformément au
catalogue de Casenave et Valentin (1989), la redéfinition des formations
meubles a donné la figure 19. Afin de maximiser la gestion de l'espace au niveau
de la légende et de permettre une digestion facile du texte, nous avons attribué
un nom simple à chaque nouvelle formation meuble, d'où Fmx.
Au-dessus de la formation caractérisée comme du silt sableux très graveleux,
nous avons observé, lors du travail de terrain, une absence de porosité, une
pierrosité supérieure à 40 % et la présence d'un seul microhorizon. Nous avons
attribué le nom Fml à ce type. Le sable silteux moyennement graveleux
présente une pierrosité inférieure à 40 % avec 3 microhorizons, d'où le type Fm2.
Le sable silteux faiblement graveleux, présente quant à lui, une pierrosité
inférieure à 40 % avec 2 microhorizons, des croûtes de battance et une porosité
comprise entre 5 % et 30 % : c'est le type Fm3. Ensuite, le type Fm4 est le silt
sableux qui présente une charge grossière inférieure à 40 % avec une croûte
d'érosion. Enfin, nous avons identifié la zone de substratum rocheux et de
cuirasse comme le type Fml car présentant une pierrosité supérieure à 40 %,
une absence de porosité et la présence d'un seul microhorizon.
4.3. Potentiels de ruissellement
4.3.1. Taux de couverture végétale
La carte de taux de couverture végétale (figure 20) montre que 98 % du bassin
du lac Laka-Laka (5 586 ha) est couvert de végétation dont la densité varie entre
0 et 15 %. Les densités végétales de plus de 15 % se trouvent en général sur les
sommets et occupent moins de 2 % de la superficie du bassin.
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Figure 18 : Formations meubles du bassin du lac Laka-Laka
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Figure 19 ; Formations meubles selon Casenave et Valentin (1989)
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Figure 20 : Taux de couverture végétale du bassin du lac Laka-Laka
73
La validation de la carte a donné une précision générale de 87 %. En clair, sur
639 observations, 558 concordent avec les classes auxquelles elles doivent
réellement appartenir. Les détails de la validation par classe sont présentés en
annexe 8.
En regroupant les taux de couverture végétale en deux grandes classes, nous
obtenons la carte de taux de couverture végétale selon Casenave et Valentin
(figure 21), ce qui est un intrant important dans le MLG. Nous constatons que
pratiquement tout le bassin (99 %) a une densité de végétation inférieure à 50 %.
Seulement 0,09 % (environ 5 ha) du bassin est occupé par une densité
supérieure à 50 %. Nous avons donc fait un filtrage afin d'exclure ces rares
pixels isolés (voir figure 18) et éviter, de ce fait, des artefacts dans les résultats.
4.3.2. Occupation du sol
La cartographie de l'occupation du sol se fait par la classification des images en
utilisant l'ensemble des données associées à un pixel. Sur 836 combinaisons de
bandes prises trois par trois, nous avons obtenu de bons résultats dont les
principaux sont présentés au tableau 3.
La classification des images a permis d'identifier la végétation verte, la
végétation sénescente brune, le sol nu et l'eau. Pour ces combinaisons, nous
avons un coefficient kappa de 0,9 et plus, ainsi qu'une classification moyenne de
plus de 90 %. Toutes ces combinaisons offrent un taux de classification
supérieur à 80 % pour chaque classe.
Les types de combinaison (entropie-ETM"'2-ETM''4, corrélation-ETM"'2-ETM"'4,
homogénéité-ETM"'2-ETM"'4, moyenne-ETM'^2-ETM'^4, écart type-ETM'^2-
ETM'^+4, image radar originale-ETM''2-ETMM, dissysimilarité-ETM'^2-ETM''4 et
second moment angulaire-ETM'^2-ETMM) mettent en évidence l'apport de
l'image radar originale et des paramètres de texture dans leur utilisation conjointe
800000 804000
8056000 -
8052000 -
8048000 -
8044000 n
8040000 t
par Tidiane Ouattara
800000 804000
808000
808000
81^ 81y)00
(%)Â
F
Eau
< 50
> 50
k.
2 km
-I-
812000 816000
- 8052000
8056000
8048000
- 8044000
; 8040000
-j
■u
Figure 21 : Taux de couverture végétale selon Casenave et Valentin
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Tableau 3 : Principaux résultats des classifications d'images
Combinaison Végétation Végétation Sol Eau Précision Précision Coefficient
de bandes verte brune nu (%) moyenne généraie Kappa
(%) (%) (%) (%) (%)
14,15,16 91,6 100 98,6 87,7 94 96 0,94
13,15,16 88,2 100 97,9 93,8 95 96 0,94
2,14,16 83,4 99,6 98,6 87,7 92 95 0,92
1,14,16 80,1 99,6 100 87,7 92 95 0,92
9,14,16 83,9 99,8 97,8 88,1 92 95 0,92
10,14,16 84,3 99,8 96,9 88,2 92 94 0,91
4,14,16 82,7 99,5 97,9 87,7 92 94 0,91
13,14,16 75,9 98,1 100 87,7 90 94 0,90
7,14,16 83,7 96,9 97,3 87,7 91 94 0,90
8,14,16 83,7 96,9 97,3 87,7 91 94 0,90
12,14,16 83,5 97,2 97,2 87,7 91 94 0,90
14,16,17 83,9 99,8 94,2 89,2 92 93 0,90
6,14,16 81,1 97,5 97 87,9 91 93 0,90
11,14,16 81,4 98,3 96,4 87,7 91 93 0,90
N.B. : Signification des chiffres dans la colonne des combinaisons de bandes :
- bandes de HRV : 1 = XS1 ; 2 = XS2;
- paramètres de texture issus de RSO : 4 = homogénéité; 6 = dissymilarité; 7 ^
moyenne; 8 = écart type; 9 = entropie; 10 = corrélation; 11 = second moment
angulaire; 12 = image radar originale;
- bandes de ETM^ : 13 = ETM^I; 14 = ETM^2; 15 = ETM^3; 16 = ETMM; 17 =
ETM^S.
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avec l'image ETM"" dans l'optique de la cartographie de l'occupation du sol.
Aussi, l'image ETM"^ prise individuellement donne de très bons résultats surtout
pour les combinaisons ETM^2-ETM^3-ETMM, ETM^1-ETM^3-ETM^4, ETM^t-
ETM^2-ETMM, ETM''2-ETMM-ETM^5. Enfin, une combinaison ETM^ et HRV
donne des taux de classification élevés avec XS1 -ETM'^3-ETM'^4 et XS2-ETM'^3-
ETMM.
Cependant, nous avons choisi la combinaison ETM'^2-ETM'^3-ETM'^4 pour
élaborer la carte d'occupation du sol sans les zones de cultures et avec la
végétation détaillée (figure 22). En effet, cette combinaison offre les meilleurs
résultats de classification aussi bien pour la végétation verte (91 %), la
végétation sénescente brune (100 %) et le sol nu (98 %). L'eau est classifiée à
87 %. Sur la figure 23, nous présentons la carte d'occupation du sol sans les
zones de cultures mais avec la végétation regroupée selon le principe du MOV.
La combinaison des figures 20 et 23 a permis d'identifier et de délimiter les
zones de cultures, d'où la carte finale d'occupation du sol (figure 24). En effet,
nous avons constaté que, lorsque le taux de couverture végétale entre 1 et 5 %
coïncide avec du sol nu, cela met en évidence la zone de cultures.
Sur la carte finale d'occupation du sol, nous constatons que la végétation occupe
81 % du bassin soit 4 617 ha tandis que le sol nu, les zones de cultures et l'eau
(le lac) couvrent 19 % du bassin. Bien qu'ils soient, par endroit, sur le substratum
rocheux, les sols nus et les zones de cultures sont généralement contigus et
principalement localisés sur les formations meubles silteuses et sableuses.
4.3.3. Unités géoécologiques et potentiels de ruissellement
La combinaison des figures 16, 18 et 21 a permis d'établir la carte des unités
géoécologiques (figure 25). Conformément au catalogue de Casenave et
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Figure 22 : Occupation du sol du bassin du lac Laka-Laka sans les zones de cultures et avec la végétation détaillée
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Figure 23 : Occupation du sol du bassin du lac Laka-Laka sans les zones de cultures et avec la végétation regroupée
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Figure 24 : Carte finale de l'occupation du sol du bassin du lac Laka-Laka
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Figure 25 : Unités géoécologiques du bassin du lac Laka-Laka
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Valentin (1989), nous avons obtenu sept types d'unités géoécologiques : Cl, 02,
ST2, ST3, ERO, G et Eau.
La surface 01 est une zone de culture avec une porosité absente ou très faible
(< 5 %) et un taux de couvert végétal inférieur à 50 %. Elle est caractérisée soit
par l'absence de microhorizon, soit par la présence d'un seul microhorizon. La
surface de type 02 est une zone de culture en présence de croûte de
ruissellement ou de battance avec une porosité de 5 à 30 % et un taux de
couvert végétal inférieur à 50 %. Le type ST2 est une surface non cultivée avec
un taux de gravier inférieur à 40 % et une présence de 2 microhorizons. Le type
ST3 est une surface non cultivée avec un taux de gravier inférieur à 40 % et une
présence de 3 microhorizons. Le type ERO est une surface non cultivée avec un
taux de gravier inférieur à 40 % et couverte d'une croûte d'érosion. Enfin, le type
G est une surface non cultivée avec un taux de graviers supérieur à 40 %.
En fonction de cette typologie, nous avons calculé les potentiels de ruissellement
annuels par unité géoécologique. Le tableau récapitulatif des coefficients
hydrodynamiques liés aux différentes unités géoécologiques est présenté en
annexe 9 tandis que les résultats détaillés de l'indice IK et des potentiels de
ruissellement sont respectivement en annexes 10 et 11. Considérant l'échelle de
0 à 1, une analyse du tableau 4 et du résultat cartographique (figure 26) montre
que le potentiel de ruissellement est de 0,14 et 0,21, respectivement pour les
zones de cultures 01 et 02. Cela signifie, par exemple, que 14 % de la quantité
de pluie, reçue annuellement par l'unité 01, ruisselle. Oe potentiel est de 0,59,
0,42, 0,53 et 0,57 respectivement pour les types ERO, ST2, ST3 et G. En
somme, les potentiels de ruissellement inférieurs à 0,25, entre 0,25 et 0,50 et
supérieurs à 0,5 occupent respectivement 7 % (399 ha), 9 % (513 ha) et 83 % (4
731) de la superficie du bassin, l'eau couvrant 1 %.
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Figure 26 : Potentiels de ruissellement annuel dans le bassin du lac Laka-Laka
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Tableau 4 : Potentiel de ruissellement annuel par unité géoécologique
Unité géoécologique 01 02 ST2 ST3 G ERG
Potentiel de
ruissellement annuel (%)
14 21,5 42 53 57,5 59,5
4.4. Risques d'érosion hydrique
4.4.1. Altitude - inclinaison, longueur et orientation de la pente - courbure
topographique
Le MNA (figure 27) montre que l'altitude varie de 2 800 à 3 600 m. Deux sous-
ensembles se distinguent nettement. Environ 73 % du bassin (4 161 ha),
notamment la partie centrale, se trouve à une altitude comprise entre 2 800 m et
3 100 m. Le nord et le sud ont les altitudes les plus élevées c'est-à-dire
comprises entre 3 100 m et 3 600 m.
Quant à la répartition des inclinaisons de la pente (figure 28), elle épouse plus ou
moins celle des altitudes. Les inclinaisons de 0 % à 8 % sont pratiquement
situées dans la partie centrale du bassin. Elles occupent 4 218 ha, ce qui
équivaut à 74 % de la superficie totale du bassin versant. Les inclinaisons
supérieures à 8 % occupent le nord et le sud et constituent 26 % (1 482 ha) de la
superficie totale du bassin.
La longueur de la pente varie de 0 m à 480 m (figure 29). Les pentes de longueur
inférieure à 90 m occupent 95 % de la superficie totale du bassin. Prises
individuellement les longueurs de la pente entre 0 m à 30 m occupent 4 503 ha
soit 79 % du bassin. Celles entre 30 m et 90 m couvrent 16 % (912 ha). Les
longueurs de plus de 90 m occupent 5 % (285 ha) de la superficie du bassin.
Elles sont en grande partie situées sur des pentes de plus de 4 % d'inclinaison.
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Figure 27 : Répartition des altitudes du bassin du lac Laka-Laka à partir du MNA
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Figure 28 : Inclinaison de la pente dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 29 : Longueur de la pente dans le bassin du lac Laka-Laka
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Dans le bassin du lac Laka-Laka, on retrouve toutes les orientations de
pente (figure 30). Cependant i'orientation dominante est l'est (927 ha). Ensuite
suivent ie nord et le nord-est avec respectivement 860 ha et 866 ha. Les zones
planes, donc sans orientation, occupent 139 ha. Les pentes orientées sud et sud-
ouest sont locaiisées dans la région nord du bassin et coïncident avec ies pentes
de plus de 8 % tandis que les autres orientations se retrouvent partout.
Le bassin versant du lac Laka-Laka est constitué en grande majorité de zones de
transit car elles occupent environ 62 % (3 534 ha) de la superficie totale (figure
31). Les zones de mobilisation (convexe) et d'accumulation (concave) en
occupent respectivement 11 % et 26 %, c'est-à-dire 684 ha et 1 482 ha. Les
zones de transit se retrouvent sur tout le bassin. Il en est de même pour les
zones de mobilisation et d'accumuiation mais avec des locaiisations
préférentielles. En effet, les zones de mobilisation se concentrent sur les pentes
de plus de 8 % d'inclinaison tandis que celles servant d'accumulation sont sur les
pentes inférieures à 4 %.
4.4.2. Sens d'écoulement des eaux, indice d'énergie (lEE) et indice
topographique (IT)
L'écoulement de l'eau se fait préférentieilement vers le nord-est (1 007 ha) et le
nord-ouest (940 ha) (figure 32). L'écoulement vers le sud-est et le sud est
concentré dans la partie nord du bassin : il correspond aux zones de pentes de
plus de 8 %. Sur les zones planes, les rares écoulements se font vers le sud-
ouest.
Hormis les zones planes, l'indice topographique (IT) est inférieur à 8 (annexe 2)
sur l'ensemble du bassin versant (figure 33). Les indices topographiques
inférieurs à 8, entre 8 et 10 et supérieurs à 10 (annexe 2) couvrent
respectivement 96 %, 1 % et 2 % de la superficie du bassin versant.
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Figure 30 ; Orientation de la pente dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 31 : Courbure de la pente dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 32 : Sens de l'écoulement de l'eau dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 33 : Indice topographique dans le bassin du lac Laka-Laka
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Les indices d'énergie de l'eau (lEE) compris entre 2 et 4 et supérieurs à 4
(annexe 2) occupent 228 ha soit 4 % du bassin (figure 34). Ceux inférieurs à 2
couvrent 95 % de la superficie.
4.4.3. Vulnérabilité topographique et zones à risques d'érosion hydrique
L'utilisation de l'analyse discriminante sur la base des traces d'érosion (figure 35)
a permis de connaître le poids respectif des paramètres hydromorphométriques
retenus pour la détermination de la vulnérabilité topographique (figure 36). Cela
est exprimé par le modèle d'intégration de l'équation 13 ;
Y = - 2,73 + 0,18IP + 0,28 LP + 0,24 IT (13)
où :
IP est l'inclinaison de la pente;
LP est la longueur de la pente;
IT est l'indice topographique.
De tous les paramètres hydromorphométriques, l'inclinaison et la longueur de la
pente ainsi que l'indice topographique sont les plus significatifs. Le
développement du modèle a donné une précision de classification de 92 %. En
appliquant le modèle pour la validation, nous avons obtenu une précision
d'environ 87 %.
Les vulnérabilités comprises entre 0,25 et 1 occupent 17 % du bassin soit
environ 969 ha. Celles inférieures à 0,25 et le lac couvrent respectivement 82 %
et environ 1 % du bassin. En somme, c'est un bassin versant à vulnérabilité
topographique inférieure à 0,25. Les vulnérabilités comprises entre 0,75 et 1 se
retrouvent généralement sur les inclinaisons de la pente supérieures à 8 % et
quelques fois sur les inclinaisons de la pente comprises entre 4 % et 8 %.
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Figure 34 : Indice d'énergie de l'eau dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 35 : Traces d'érosion dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 36 : Vulnérabilité topographique du bassin du lac Laka-Laka
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La vulnérabilité topographique combinée au potentiel de ruissellement permet de
voir que les risques d'érosion hydrique (figure 37) supérieurs à 0,75 occupent
environ 6 % du bassin soit 342 ha. Ceux inférieurs à 0,50 couvrent 4 902 ha,
soitse % du bassin avec spécifiquement 13 % pour la classe 0 à 0,25 et 73 %
pour 0,25 à 0,50.
4.5. Validation du MEH-SAFER
4.5.1. Précision du modèle
Du fait d'avoir utilisé des photographies aériennes, nous estimons que la
confirmation des limites s'est faite avec une précision de 80 à 85 % qui est celle
admise pour le photo-interprète à l'échelle des photographies aériennes utilisées
(Dubois, 2000). Gela donne une erreur de 15 à 20 %. Quant aux cartes
topographique et géologique, elles ont généralement une marge d'erreur
inférieure, soit entre 10 % et 15 % (Robinson et al., 1995). En ce qui concerne
les formations meubles, nous considérons donc que la plus grande erreur est de
15 à 20%.
La validation des taux de couverture végétale a donné une précision de 87 % soit
une erreur de 13 %. Quant à la carte d'occupation du sol, la combinaison de
bandes d'images retenue pour l'élaborer donne une précision moyenne de
classification de 94 % et une précision générale de 96 %, d'où une marge
d'erreur de 6 %.
La considération des erreurs liées aux différents paramètres montre que le
ruissellement a été déterminé avec une erreur maximale de 20 %. En ce qui
concerne la vulnérabilité topographique, la validation du modèle ayant servi à
son élaboration a donné 13 % d'erreur. En prenant toutes ces erreurs en compte,
celle liée au résultat du MEH-SAFER peut être estimée, au maximum, à 20 %.
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Figure 37 : Risque d'érosion hydrique dans le bassin du lac Laka-Laka
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4.5.2. Robustesse du modèle
Pour déterminer la robustesse du modèle, nous avons recalculé certains
paramètres afin d'évaluer leur impact sur les résultats finaux. La carte seuillée de
l'altitude donne le même résultat visuel que celui présenté sur la figure 27. Outre
celle-ci, nous avons les cartes d'orientation de la pente (figure 38), de courbures
topographiques (figure 39), de sens de l'écoulement de l'eau (figure 40), d'indice
d'énergie de l'eau (figure 41) et d'indice topographique (figure 42).
A) Seulllage à partir des travaux antérieurs
Sur la figure 43, on montre le résultat cartographique du seuillage de l'inclinaison
de la pente à partir des travaux antérieurs (FAQ, 1990). Celui de la longueur de
la pente est présenté par la figure 44 (Weltz et al., 1998). En utilisant les 9
évidences que ces deux cartes offrent ainsi que les 34 provenant des autres
paramètres hydromorphométriques, selon le principe du MVT, nous avons
obtenu le modèle d'intégration présenté par l'équation 14 :
Y = 1,84 - 2,29 lEFA +1,54 PTF - 0,87 DE + 0,91 AL2 - 2,44 ITM + 0,68 AL4 - 0,87 DSO (14)
OÙ :
lEFA est le faible indice d'énergie d'eau;
PTF caractérise la très forte inclinaison de la pente;
DE est le sens de l'écoulement de l'eau vers l'est;
AL2 est l'altitude comprise entre 2 900 m et 3 000 m;
ITM est l'indice topographique moyen;
AL4 est l'altitude comprise entre 3 100 m et 3 200 m;
DSO est le sens de l'écoulement de l'eau vers le sud-ouest.
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Figure 38 : Classes d'orientation de la pente dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 39 : Classes des courbures topographiques dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 40 : Classes des sens de l'écoulement de l'eau dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 41 : Classes d'indice d'énergie de l'eau dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 42 : Classes d'indice topographique dans le bassin du lac Laka-Laka
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Figure 43 : Inclinaison de la pente en fonction du seuillage à partir des travaux antérieurs
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Figure 44 : Longueur de la pente en fonction du seuillage à partir des travaux antérieurs
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Le développement du modèle d'intégration des évidences a été fait avec une
précision de 93 %. Sa validation a donné un taux de réussite de 87 %. Sur la
carte de vulnérabilité résultante (figure 45), nous montrons que les vulnérabilités
entre 0 et 0,25 occupent 97 % (5 529 ha) du bassin tandis que celles supérieures
à 0,50 couvrent à peine 2 %. Quant à l'eau, elle couvre environ 1 % du bassin.
Les risques d'érosion hydrique (figure 46) compris entre 0 et 0,25 et entre 0,25 et
0,50 occupent respectivement 15 % (855 ha) et 82 % (4 674 ha) du bassin.
Seulement 2 % (114 ha) du bassin a un risque supérieur à 0,50.
B) Seuiilage par histogramme
Sur les figures 47 et 48, nous présentons respectivement les cartes d'inclinaison
et de longueur de la pente seuillée à partir d'histogrammes. En utilisant les 43
évidences issues des figures 47 et 48 ainsi que des autres paramètres
hydromorphométriques, nous avons obtenu le modèle d'intégration présenté par
l'équation 15 :
Y = 1,39 + 3,94 P5 -1,82 lEFA +1,15 P4 - 0,77 DE + 0,80 AL2 - 2,01 ITM - 0,61 DSO (15)
OÙ :
P5 est l'inclinaison de la pente supérieure à 20 %;
lEFA est le faible indice d'énergie d'eau;
P4 est l'inclinaison de la pente comprise entre 10 % et 20 %;
DE est le sens de l'écoulement de l'eau vers l'est;
AL2 est l'altitude comprise entre 2 900 m et 3 000 m;
ITM est l'indice topographique moyen;
DSO est le sens de l'écoulement de l'eau vers le sud-ouest.
Le développement du modèle d'intégration a donné une précision de 91 %. Lors
de la validation, nous avons obtenu une précision de 85 %. De la carte de
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Figure 45 : Vulnérabilité topographique en fonction du seuillage à partir des travaux antérieurs
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Figure 46 : Risque d'érosion hydrique en fonction du seuillage à partir des travaux antérieurs
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Figure 47 : Inclinaison de la pente en fonction du seuillage par histogramme
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vulnérabilité topographique résultante (figure 49), nous constatons que 85 %, soit
environ 4 845 ha, du bassin a une vulnérabilité comprise entre 0 et 0,25. En
somme, 86 % du bassin a une vulnérabilité inférieure à 0,50 contre 13 % pour
celle supérieure à 0,50 et environ 1 % pour l'eau.
La carte des risques d'érosion (figure 50) obtenue laisse percevoir une
vulnérabilité topographique de 0 à 0,25 et de 0,25 à 0,50 qui couvre
respectivement 14 % (798 ha) et 73 % (4 161 ha) du bassin. Environ 12 % du
bassin a une vulnérabilité supérieure à 0,50. L'eau occupe environ 1 % du
bassin.
C) Comparaison des résultats du MEH-SAFER et ceux Issus des
différents seuillages
Toutes les méthodes (tableau 5) montrent que le bassin versant a, en général,
une vulnérabilité inférieure à 0,25. Cependant, de façon détaillée, les méthodes
utilisant les valeurs continues et l'histogramme sont statistiquement semblables.
Elles donnent respectivement 87 % et 86 % pour les vulnérabilités inférieures à
0,50 et 12 % et 13 % pour celles supérieures à 0,50. Pour ces mêmes
vulnérabilités, la méthode « par les travaux antérieurs » donne 97 % et 2 %. Si
statistiquement la méthode « par les valeurs continues » et celle « par
l'histogramme » n'ont pas une démarcation nette, qualitativement il en est
autrement.
À l'analyse visuelle des cartes de vulnérabilité topographique, nous constatons
que celle issue de la méthode utilisant les valeurs intrinsèques (valeurs
continues) des données est la plus nuancée. Sur cette carte, les zones
considérées comme ayant une vulnérabilité maximale (1) sont en partie
considérées comme nulles (0) sur celle issue de l'histogramme. Ces mêmes
zones équivalent totalement à 0 sur celle obtenue par la méthode « par les
travaux antérieurs ». En outre, la carte issue de la méthode utilisant les travaux
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Figure 49 : Vulnérabilité topographique selon la méthode par histogramme
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Figure 50 : Risque d'érosion hydrique en fonction de la méthode par histogramme
Tableau 5 : Comparaison des résultats issus des valeurs continues et des différentes méthodes de seuillage
Superficie (%) par thème et par méthode de seuillage
Vulnérabilité topographique Risques d'érosion hydrique
Méthodes Méthodes
Echelle Valeurs Histogramme Travaux Valeurs Histogramme Travaux
d'évaluation continues antérieurs continues antérieurs
(deOà 1)
0 - 0,25 83 85 97 13 14 15
0,25 - 0,50 4 1 0 73 73 82
0,50 - 0,75 3 1 1 7 7 1
0,75 -1 9 12 1 6 5 1
Eau 1 1 1 1 1 1
Total 100 100 100 100 100 100
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antérieurs présente tout le bassin comme ayant une vulnérabilité pratiquement
nulle.
Statistiquement et qualitativement, ce constat est le même en ce qui concerne
les risques d'érosion hydrique.
4.6. Scénarios et impacts sur les zones des risques d'érosion hydrique
Dans cette section, nous présentons les résultats issus des cinq scénarios. Dans
les scénarios 1 (figure 51) et 4 (figure 52), la superficie des potentiels de
ruissellement compris entre 0 et 0,25 augmente au détriment de celle des
potentiels supérieurs à 0,5 (tableau 6). En situation réelle (cas de la méthode par
les valeurs continues), les potentiels de ruissellement compris entre 0 et 0,25 ont
une superficie égale à 7 % du bassin. Avec les scénarios 1 et 4, cette superficie
devient respectivement 18 % et 20 % du bassin. Pour les potentiels de
ruissellement supérieurs à 0,5, la superficie, qui est de 83 % dans la situation
réelle, est ramenée à environ 71 % du bassin par les scénarios 1 et 4.
Par contre, avec le scénario 2 (figure 53), il n'y a pas de potentiels de
ruissellement compris entre 0 et 0,25. Ce scénario augmente plutôt la superficie
des potentiels de ruissellement supérieurs à 0,5. Cette superficie, qui est de 83%
du bassin dans la situation réelle, occupe désormais 91 % du bassin.
Quant au scénario 3 (figure 54), les superficies des différents potentiels de
ruissellement sont pratiquement identiques à celles obtenues en situation réelle.
Cependant, pour ce scénario, les zones de cultures présentent des potentiels de
ruissellement plus bas. Ils passent de 0,14 (pour le Cl) et 0,25 (pour le C2) en
situation réelle à respectivement 0,04 et 0,07 dans le scénario 3.
Ce même schéma s'observe avec les cartes de risques d'érosion hydrique
issues de ces scénarios. Dans les scénarios 1 (figure 55) et 4 (figure 56), les
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Figure 51 : Potentiel de ruissellement lorsque les sols nus deviennent des zones de cultures (scénario 1)
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Figure 52 : Potentiel de ruissellement lorsque les zones à haut risque d'érosion hydrique ont un taux de couverture
végétale supérieur à 50 % (scénario 4)
Tableau 6 : Comparaison des résultats issus des valeurs continues (situation réelle) et des scénarios
Superficie occupée par thème et par scénario (%)
Potentiels de ruissellement Risques d'érosion hydrique
Situation
réelle
Scénarios Situation
réelle
Scénarios
Echelle
d'évaluation
(deOà 1)
1 2 3 4 1 2 3 4
0 - 0,25 7 18 0 7 20 14 21 8 14 14
0,25 - 0,50 9 7 8 9 8 72 65 78 72 78
0,50 - 0,75 83 74 91 83 71 7 7 6 7 7
0,75 -1 0 0 0 0 0 6 5 7 6 0
Eau 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Scénario 1 : les sols nus deviennent des zones de cultures
Scénario 2 : les zones de cultures deviennent des sols nus
Scénario 3 : les zones de cultures ont un taux de recouvrement végétal > 50 %
Scénario 4 : les zones à haut risque ont un taux de recouvrement végétal > 50 %
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Figure 53 : Potentiel de ruissellement lorsque les zones de cultures deviennent des sols nus (scénario 2)
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Figure 54 : Potentiel de ruissellement lorsque les zones de cultures ont un taux de couverture végétale supérieur à 50 %
(scénario 3)
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Figure 55 : Risque d'érosion hydrique lorsque les sols nus deviennent des zones de cultures (scénario 1)
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Figure 56 : Risque d'érosion lorsque les zones à haut risque ont un taux de couverture végétale supérieur à 50 %
(scénario 4)
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superficies des risques inférieurs à 0,5 augmentent. De façon détaillée, dans le
scénario 1, la superficie des risques compris entre G et 0,25 (21 %) augmente
tandis que, pour le même intervalle, dans le scénario 4, la superficie est
identique à celle de la situation réelle (14 %). Dans le scénario 4, les risques
compris entre 0,75 et 1 disparaissent au profit de la classe 0,25 à 0,5. Dans ce
scénario 4, les risques inférieurs à 0,5 représentent 92 % de la superficie du
bassin alors qu'ils couvrent 86 % dans le cas du scénario 1. Dans le scénario 2
(figure 57), la superficie des risques compris entre 0,25 et 0,5 augmente tandis
que celle de la classe 0 à 0,25 diminue. Dans le scénario 3 (figure 58), les
superficies demeurent identiques à tous les niveaux.
Dans le scénario 5, il n'y a pas un changement majeur (tableau 7). Les
superficies de la vulnérabilité topographique comprise entre 0,75 et 1 (figure 59)
et du risque d'érosion hydrique compris dans ce même intervalle (figure 60)
augmentent. Ces superficies passent de 9 % à 11 % du bassin versant pour la
vulnérabilité topographique et de 6 % à 9 % pour les risques d'érosion hydrique.
Que ce soit pour la vulnérabilité ou pour les risques, les superficies des classes
inférieures 0,5 connaissent une légère augmentation. L'augmentation se fait de
la classe 0,5 à 0,75 au profit des classes inférieures à 0,5 et entre 0,75 et 1.
Spécifiquement, en ce qui concerne la vulnérabilité topographique, pour les
classes inférieures à 0,5, nous passons de 87 % de la superficie du bassin, en
situation réelle, à 88 % dans le scénario 5. Pour les risques d'érosion hydrique, la
superficie devient 88 % du bassin contre 86 % en situation réelle.
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Figure 57 : Risque d'érosion hydrique lorsque les zones de cultures deviennent des sols nus (scénario 2)
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Figure 58 : Risque d'érosion hydrique lorsque les zones de cultures ont un taux de couverture végétale supérieur à 50 %
(scénario 3)
Tableau 7 : Comparaison des résultats issus des valeurs continues (situation réelle) avec le scénario 5 : longueur de la
pente réduite dans les zones de cultures
Superficie par thème (%)
Vulnérabilité
topographique
Risques d'érosion
hydrique
Situation
réelle
Scénario 5 Situation
réelle
Scénario 5
Echelle
d'évaluation
(de 0 à 1 )
0 - 0,25 83 84 14 14
0,25 - 0,50 4 4 72 74
0,50 - 0,75 3 0 7 2
0,75 -1 9 11 6 9
Eau 1 1 1 1
Total 100 100 100 100
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Figure 59 ; Vulnérabilité topographique lorsque la longueur de la pente est réduite dans les zones de cultures (scénario 5)
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Figure 60 : Risque d'érosion hydrique lorsque la longueur de la pente sont réduite dans les zones de cultures (scénario5)
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5. Interprétation et discussion
5.1. Interprétation
5.1.1. Validation des hypothèses
À partir d'une première approche développée en milieu semi-aride de faible
énergie de relief, nous avons mis en place un modèle (MEH-SAFER) pouvant
prendre en compte toute sorte d'énergie de relief dans les traitements et les
analyses des données afin d'obtenir des informations fiables. En appliquant ce
modèle à la région andine bolivienne, les résultats montrent que l'hypothèse
générale est confirmée. Il est donc possible d'adapter un modèle de risques
d'érosion hydrique développé en milieu semi-aride de faible énergie de relief à un
autre milieu semi-aride de forte énergie de relief.
De façon particulière, nous confirmons la seconde hypothèse en adaptant le
modèle de Lamachère et Guillet au bassin du lac Laka-Laka à travers le
développement d'un nouveau modèle : le MEH-SAFER. Cette adaptation s'est
faite à deux niveaux. Dans un premier temps, en conservant le même principe de
calcul du potentiel de ruissellement, nous avons amélioré la méthode
d'acquisition des intrants afin d'éviter les erreurs liées à la topographie et au sol
(couleur et brillance). Et, dans un second temps, nous avons modifié le principe
d'élaboration de la carte de vulnérabilité topographique, d'où le MVT. La
modification a consisté à remplacer l'esquisse géomorphologique qui représente
la carte de vulnérabilité topographique dans le modèle initial (MLG). Nous avons
généré des paramétres hydromorphométriques que nous avons combinés, à
l'aide de la méthode statistique d'analyse discriminante, afin de mieux
caractériser la vulnérabilité topographique.
La validation du MEH-SAFER telle que stipulée dans la section 4.1.3 ainsi que
l'analyse de sa sensibilité donnent des résultats qui montrent qu'il est robuste. En
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effet, l'erreur liée aux résultats qu'il engendre est estimée au maximum à 20 %.
L'utilisation de seuillages, basés sur les travaux antérieurs et sur l'histogramme
des données d'inclinaison et de longueur de la pente, met en évidence le fait que
le modèle ne fournit pas de résultats aux antipodes. Même si visuellement
(qualitativement) il y a des nuances, statistiquement les classes de risques
gardent la même valeur et la même relativité au plan des superficies quelle que
soit la méthode de seuillage de données utilisées. En somme, les résultats ne
passent pas d'un extrême à un autre, d'où la robustesse du MEH-SAFER.
Par ailleurs, l'étude de sensibilité a permis d'indiquer la méthode à utiliser en
fonction de l'application voulue avec la carte des risques d'érosion hydrique.
Ainsi, avec les nuances qu'elle apporte aux résultats finaux, la méthode, utilisant
les valeurs continues telles que fournies par le SIG, est appropriée aux études
opérationnelles. Par contre, celle de l'histogramme est appropriée aux études
décisionnelles.
La deuxième hypothèse spécifique, qui est la possibilité de développer une
méthodologie permettant de maximiser l'extraction d'informations issues
d'images multisources et de les intégrer à des données auxiliaires et
topographiques dans le but de cartographier les risques d'érosion hydrique, a été
validée. En effet, le MEH-SAFER est non seulement axé sur des prétraitements
et traitements adéquats des données auxiliaires et topographiques mais aussi
sur des méthodes originales d'extraction d'informations à partir d'images
multisources. Les prétraitements et traitements concourent à la mise en place
d'une rigueur accompagnant l'extraction et l'intégration des informations, ce qui
réduit les erreurs d'analyse et d'interprétation. À l'aide du SIG, nous avons
intégré efficacement les différentes couches d'informations issues tant des
images que des données de terrain, de la topographie et de la pluviométrie afin
d'avoir les résultats finaux du MEH-SAFER.
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Le MEH-SAFER a montré que différentes combinaisons de bandes, issues
d'images HRV, ETM"^ et RSO, donnent des résultats intéressants pour obtenir la
carte d'occupation du sol qui est un intrant primordial dans tout modèle de
risques d'érosion hydrique. Les résultats obtenus mettent en évidence la
possibilité d'élaborer la carte d'occupation du sol en milieu semi-aride à
végétation éparse à partir des images ETM"^, HRV et RSO. Tout comme les
autres combinaisons conventionnelles, aucune n'arrive à faire une bonne
distinction entre végétation sénescente brune, sols nus et zones de cultures, d'où
l'intérêt du TSAVI. En utilisant le taux de couverture végétale issu de l'indice
TSAVI, nous avons pu cartographier les zones de cultures, améliorant ainsi le
résultat de la cartographie des types d'occupation du sol. Cela permet ainsi de
remédier à la difficulté de différenciation de la végétation sénescente brune, des
sols nus et des zones de cultures. Nous avons donc confirmé, par ce fait, la
troisième hypothèse qui est la possibilité de l'utilisation conjointe des images
HRV, ETM"^ et RSO dans le but de cartographier les risques d'érosion hydrique.
Le MVT du MEH-SAFER repose sur le MNA à partir duquel nous avons extrait
des paramètres hydromorphométriques. En combinant ces paramètres à l'aide
de l'analyse discriminante et en fonction de la carte des traces d'érosion
hydrique, nous avons élaboré une carte de vulnérabilité topographique
appropriée à notre site d'étude. La validation du modèle d'intégration des
paramètres hydromorphométriques donne 13 % d'erreur. De ce fait, nous avons
validé la quatrième hypothèse spécifique à savoir la possibilité d'extraire des
paramètres hydromorphométriques afin d'améliorer la carte de vulnérabilité
topographique (esquisse géomorphologique) proposée par Lamachère et Guillet
(1996).
5.1.2. Caractérisation du bassin du lac Laka-Laka
La partie centrale du bassin est occupée par des formations meubles d'origine
fluviatile. Ces formations sont caractérisées par une pierrosité forte, bien que
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diminuant d'ouest à l'est tandis que la quantité d'argile augmente dans la matrice.
Cette pierrosité favorise le ruissellement, mettant le peu de capital sol en danger
face à l'érosion. Elle rend aussi le labour difficile dans les zones agricoles. En
outre, le substratum rocheux, qui est constitué en grande partie de grès, et la
cuirasse couvrent près de la moitié du bassin.
Le bassin versant présente en général un faible taux de couvert végétal. Cette
faiblesse s'explique d'abord par le climat semi-aride caractérisé par une faible
pluviosité. Ensuite, les formations meubles sur lesquelles poussent les végétaux
se ressuient généralement de façon excessive à cause de leur faible aptitude à
la rétention d'eau. Enfin, les activités humaines (labour, coupe de bois de feu)
contribuent à réduire la densité végétale. Les rares taux élevés de couverture
végétale se rencontrent sur les sommets car ce sont généralement des endroits
d'accès difficiles. Cependant, lorsque ces taux élevés sont situés dans les zones
fréquentées, il s'agit de parcelles de reboisement.
Les zones de cultures occupent des endroits où la matrice argileuse et sableuse
l'emporte sur la pierrosité. Les sols nus et les zones de cultures sont juxtaposés,
contigus à cause de la pratique agricole de la rotation culturale et de la pluviosité.
La pluviosité faible et irrégulière ainsi que la surexploitation des terres rendent
difficile la regénérescence des herbes. La surexploitation, qui s'explique par la
rareté des zones cultivables due à la forte pierrosité, épuise les sols. Les sols
nus peuvent aussi s'expliquer par la présence de sols labourés prêts à être
cultivés.
Le bassin est caractérisé par un potentiel de ruissellement supérieur à 0,5 c'est-
à-dire que, sur 83 % de la superficie du bassin, plus de 50 % de la quantité de
pluie, reçue annuellement, ruisselle. Cela fait, de ce bassin, une zone à potentiel
de ruissellement élevé. En effet, sur l'unité ERO, l'absence d'activité humaine
entraîne une compaction de la surface du sol dès les premières gouttes de pluie,
d'où l'importance du ruissellement dans cette zone. Les unités ST3 (à cause de
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l'existence de trois microhorizons) et l'unité G (à cause du taux de gravier
supérieur à 40 %) présentent aussi un potentiel annuel de ruissellement élevé.
Cependant, sur 17 % du bassin, la situation se présente différemment, ce qui
s'explique par le comportement des différents types d'unités géoécologiques qui
s'y trouvent. Pour les types 01 et 02, la faiblesse et la modération du potentiel
de ruissellement s'expliquent par le labour et les autres méthodes de culture qui
remuent la terre, favorisant de ce fait l'infiltration. Quant au ST2, l'existence de
deux microhorizons lui procure un potentiel de ruissellement, certes inférieur à
0,5, mais tout de même considérable (0,42).
Toutes les pentes autres que nulle implique automatiquement des potentiels de
détachement des particules de sol (mobilisation). En outre, avec l'inclinaison de
la pente, l'écoulement de l'eau entraîne ces particules détachées vers le bas de
la pente, d'où des zones d'accumulation. Les zones planes, donc sans
orientation de la pente, et à faible inclinaison de la pente sont ici le lieu de transit.
La présence de ces zones de transit s'explique, dans un premier temps, par la
méthode de conservation traditionnelle des sols qui, pratiquée à des fins
agricoles, permet de retenir les particules de sol mobilisées en amont. Dans un
second temps, la topographie, à travers non seulement la forme mais aussi la
position de ces zones de transit en altitude, fait que l'écoulement n'est pas
définitivement arrêté; il peut se poursuivre vers des altitudes plus basses, d'où
une remobilisation des particules retenues.
Dans le bassin versant du lac Laka-Laka, L'indice topographique (IT) est
généralement faible sur 96 % de la superficie. D'après Beven et Kirkby (1979) les
indices d'il inférieurs à 8, entre 8 et 10 et supérieurs à 10 correspondent
respectivement à un potentiel de saturation hydrique de 0 % à 25 %, de 25 % à
75 % et de plus de 75 %. L'IT faible s'explique par la forte inclinaison de la pente
et par les caractéristiques des formations meubles. L'IT fort (annexe 2), qui
représente seulement 2 % de la superficie du bassin, se situe sur des pentes
d'inclinaison nulle à faible et dans les principales zones de cultures, d'où un
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faible potentiel d'écoulement et un potentiel élevé de drainage en profondeur.
Quant à l'indice d'energie de l'eau (lEE), il est faible (annexe 2) sur l'ensemble
du bassin (95 % de la superficie). Des pentes fortes à très fortes favorisent des
lEE forts qui, à leur tour, indiquent un fort potentiel d'érosion.
La vulnérabilité topographique du bassin est en général faible (< 0,25). Sa
présence sur les pentes d'inclinaison moyenne s'explique par la longueur de la
pente généralement supérieure à 30 m. Cela est lié à la proportionnalité des
pertes de sol (de l'érosion) avec la longueur de la pente. En effet, plus la pente
est longue plus le ruissellement est important, d'où un détachement significatif
des particules de sol.
Dans l'ensemble, le bassin versant du lac Laka-Laka est moyennement fragile.
Sa susceptibilité à l'érosion hydrique est principalement comprise entre 0,25 et
0,5. Cependant, l'effet de l'érosion prendra assez de temps sur la moitié du
bassin qui est couverte par le substratum rocheux et la cuirasse. Quant aux
formations silteuses et sableuses, elles peuvent à tout moment être érodées. Par
ailleurs, les zones agricoles présentent de faibles risques d'érosion hydrique.
Mais cela ne doit pas faire perdre de vue qu'un fort ruissellement effectif peut les
éroder à cause de l'exploitation abusive qu'on en fait : le sol étant épuisé et
longtemps remanié, les particules ne tiennent plus, d'où la facilité de
détachement et de transport. Enfin, tout comme la vulnérabilité topographique,
les risques d'érosion hydrique sont en général plus élevés sur les pentes très
fortes que sur les sommets et sur les bas de pente.
5.2. Discussion
La contribution fondamentale de cette recherche est l'adaptation d'un modèle
développé dans un milieu semi-aride de faible énergie de relief à un autre milieu
semi-aride mais de forte énergie de relief. Cela a été fait à travers le
développement d'un nouveau modèle de risques d'érosion hydrique : le MEH-
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SAFER. De par sa conception et son exécution, il présente des originalités tant
au niveau de l'exploitation des images satellitaires qu'à celui des données
topographiques et auxiliaires.
La méthode, de prétraitement et de traitement des images, développée dans
cette étude permet de palier la faiblesse du MLG pour la cartographie des types
d'occupation du sol en milieu semi-aride à végétation éparse. Le prétraitement
permet de réduire les erreurs liées aux intrants du modèle. Par exemple, à
travers la correction des effets topographiques, nous apportons une rigueur dans
l'utilisation des images satellitaires pour la modélisation des risques d'érosion
hydrique en zones de forte énergie de relief. Cela est une contribution importante
à l'utilisation des images satellitaires dans la modélisation des risques d'érosion
hydrique des zones de forte énergie de relief.
Le traitement met en évidence la maximisation de l'extraction des informations.
C'est dans ce cadre que l'utilisation du TSAVI et de la carte des taux de
couverture végétale, pour la cartographie de l'occupation du sol, est un apport
original. Nous apportons une nouvelle méthode à la panoplie des méthodes de
cartographie des types d'occupation du sol surtout en milieu semi-aride. Cet
apport vient rehausser la pertinence de l'utilisation conjointe d'images EIM"",
HRV et RSO dans la cartographie des risques d'érosion hydrique. En effet, à
travers la cartographie de l'occupation du soi en milieu semi-aride de forte
énergie de relief, nous avons mis en évidence l'efficacité de la combinaison
optique/texture pour la cartographie des risques d'érosion hydrique. Cela
constitue une autre contribution importante.
La méthode conventionnelle de cartographie des sols que nous avons utilisée
(adaptée) dans le cadre de la recherche permet d'éviter les effets de couleur et
de brillance liés aux formations meubles. Contrairement à la méthode utilisée
dans le MLG, cela permet d'avoir une carte de formations meubles plus fiable.
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Comme solution à la généralisation et à l'imprécision dues à l'utilisation de
l'esquisse géomorphologique, nous proposons une méthodologie originale de
cartographie de la vulnérabilité topographique basée sur l'analyse statistique
multivariée, le MNA et les traces d'érosion. Cette méthode permet en outre
d'élaborer une carte de vulnérabilité topographique avec autant de paramètres
issus du MNA et pour n'importe quel type d'énergie de relief, d'où le principe du
MVT.
L'étude de la sensibilité du MEH-SAFER montre l'efficacité des données
hydromorphométriques brutes (valeurs continues) pour la cartographie de la
vulnérabilité topographique et, par ricochet, pour celle des risques d'érosion
hydrique. En effet, nous avons démontré que l'utilisation habituelle des données
sous forme de classes est moins efficace et entraîne un éloignement significatif
de la réalité de terrain. Cet éloignement est plus important surtout pour la
classification basée sur les travaux antérieurs. À défaut d'utiliser les données
brutes, nous conseillons celles seuillées en se basant sur leur histogramme. Cela
constitue une contribution originale dans l'exploitation des données
hydromorphométriques pour la cartographie des risques et voire des types
d'érosion hydrique. En somme, le résultat obtenu avec le MEH-SAFER
concernant la superficie à risque d'érosion modéré à fort (86 % du bassin) va
dans le sens que le résultat obtenu (70 %) par Fabri (1991) dans la vallée de
Tarija qui est voisine au bassin du lac Laka-Laka.
Cependant, le modèle MLG souffre au volet du ruissellement. En effet, le principe
d'utilisation de seulement deux classes de taux de couverture végétale (inférieur
à 50 % et supérieure ou égal à 50 %) est une limite majeure. Ce principe, qui est
imposé par le catalogue de Casenave et Valentin, ne permet pas de mettre en
évidence les nuances et les subtilités du ruissellement dans le bassin versant.
Cela rend la carte de ruissellement grossière. Ce constat s'observe donc sur nos
résultats car nous avons utilisé ce principe de Casenave et Valentin qui est l'une
des rares études sur le ruissellement en milieu semi-aride. Par ailleurs, en
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Utilisant le catalogue de Casenave et Valentin, nous adaptons un modèle de
ruissellement en nous basant sur la comparaison entre les unités
géoécologiques du bassin du lac Laka-Laka et des zones expérimentales en
Afrique de l'Ouest sahélienne. Cette manière de procéder est certes acceptable
à la condition que les processus et phénomènes climatiques et géoécologiques
soient semblables, mais elle ne permet pas de mettre en évidence toutes les
nuances et subtilités spécifiques au ruissellement sur notre site d'étude à cause
de sa très forte rugosité et de sa forte pierrosité. Bien que Lamachere et Guillet
(1996) et Casenave et Valentin (1989) stipulent que les totaux de précipitation et
la pédogenése devraient suffire pour l'applicabilité du modèle de ruissellement et
par ricochet du MLG, il aurait été intéressant de comparer l'ETP
(évapotranspiration potentielle) de la Bolivie à celles de tous les pays sahéliens
(où le modèle de Casenave et Valentin a été développé) afin de mieux apprécier
l'applicabilité du MLG. Mais les données sur l'ETP concernant la Bolivie n'étaient
pas disponibles et surtout de façon détaillée.
Dans le cadre de cette recherche, les artéfacts d'interpolation (sur la carte
d'inclinaison de pente) inhérents aux logiciels actuels, la généralisation liée aux
paramètres hydromorphométriques issus du MNA et à la spatialisation des
phénomènes de ruissellement ne permettent pas de mettre en évidence les
nombreuses nuances qui existent dans notre zone d'étude et peuvent être
sources d'erreurs. La généralisation pourrait s'expliquer par la résolution de
travail de 30 m qui nous est imposée par l'image EIM"". En effet, nous ne
pouvons extraire et mettre en évidence toutes les informations pertinentes
identifiables et discriminables dans l'intervalle de G m à 30 m. Le canal
panchromatique de ETM"" pourrait apporter des résultats intéressants concernant
les limites entre les objets. Mais au niveau du contenu en information, cela est
discutable car il s'agit de la bande du visible qui a tendance à confondre les
informations surtout en milieu semi-aride à cause de sa résolution spectrale
grossière. Cependant, la méthodologie que nous avons développée est
applicable à toutes les résolutions spatiales. Par ailleurs, la pluie est considérée
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comme uniforme sur tout le bassin versant, ce qui est une simplification de la
réalité surtout en milieu de forte énergie de relief où les pluies varient
généralement en altitude. Au-delà de la simplification, il faut voir l'utilisation de la
pluviométrie dans le cadre purement méthodologique.
Tout cela fait que les résultats engendrés doivent être perçus en termes de
valeurs relatives et non en termes de valeurs absolues. En clair, à défaut de
valeurs exactes, les résultats permettent d'avoir une idée sur les potentiels de
ruissellement, la vulnérabilité topographique et les risques d'érosion hydrique
dans le bassin du lac Laka-Laka.
Enfin, le MEH-SAFER ne permet pas de situer l'origine des sédiments observés
et mesurés dans le réservoir du barrage. Nous ne savons donc pas si les
sédiments proviennent des interfluves ou de l'entaille des berges et des
terrasses. Non seulement il n'est pas un modèle de production de sédiments
mais il ne permet pas de mesurer et de localiser les pertes de sol contrairement
aux modèles tels l'USLE (Fabbri,1991 ; Ouattara, 1996), le MUSLE (Ait Fora,
1995) et l'EUROSEM (Morgan et al., 1998). Puisque les modèles de localisation
et de quantification des pertes de sol et de production de sédiments ne sont pas
objectivement applicables aux milieux semi-arides de forte énergie de relief, le
MEH-SAFER constitue un outil précurseur même s'il ne donne que des
indications sur les superficies des zones à risques d'érosion hydrique.
Concernant le milieu semi-aride de forte énergie de relief, les résultats qu'il
fournit sont plus fiables que ceux obtenus avec les modèles conventionnels. Le
MEH-SAFER n'est donc qu'une première étape dans le processus d'élaboration
d'un modèle de localisation et de quantification des risques d'érosion hydrique.
Cependant, malgré ceci, nous pouvons conclure sur la base de ce travail que : 1)
il n'y a aucune nouvelle érosion reliée directement à la création du barrage et du
lac Laka-Laka et 2) certaines activités, tel que l'attestent les scénarios 1, 3 et 4,
peuvent permettre de réduire l'érosion hydrique dans le bassin.
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Au terme de ce travail, nous venons d'ouvrir une voie méthodologique sur
l'utilisation conjointe radar/optique dans la modélisation des risques d'érosion
hydrique. Notre méthodologie pourra servir de base à d'autres recherches sur
l'érosion nécessitant l'utilisation d'images multisources. L'innovation que nous
avons apportée avec l'utilisation de paramètres hydromorphométriques pour
l'étude de la vulnérabilité topographique et des risques d'érosion hydrique est
une autre voie à explorer. D'autres recherches pourront en effet évaluer
l'utilisation d'autres paramètres hydromorphométriques et d'autres méthodes
statistiques à ces mêmes fins. De ce fait, notre recherche implique une
orientation des futurs travaux vers le développement de modèles de plus en plus
flexibles, tels le MEH-SAFER et le MVT, applicables à plusieurs milieux naturels
différents. Enfin, les résultats obtenus encouragent l'utilisation des données
brutes (valeurs continues) ou souillées à partir de leur histogramme dans les
travaux futurs concernant l'érosion hydrique.
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6. Conclusion et recommandations
D'emblée il serait pertinent de refaire l'expérience de Casenave et Valentin sur
des taux de couverture végétale plus détaillés. Cela permettra de nuancer les
unités géoécologiques et le potentiel de ruissellement et, par implication, la carte
des risques d'érosion hydrique. En outre, le catalogue de Casenave et Valentin
serait enrichi, revu et corrigé. Dans cette même optique d'amélioration de la carte
de potentiel de ruissellement, on pourrait utiliser la déconvolution spectrale pour
l'évaluation des taux de couverture végétale. Pour une zone d'étude donnée, il
serait intéressant d'utiliser la quantité de pluie tombée sur chaque unité
géoécologique. Cela permettra d'utiliser des mesures concrètes (et non,
théoriques) du potentiel de ruissellement.
Par ailleurs, bien que les résolutions spatiales plus fines amélioreraient les
résultats du MEH-SAFER, l'utilisation de l'analyse fractale et de la morphologie
mathématique dans le calcul du MNA serait aussi d'un apport à la réduction de la
généralisation (Zang and Montgomery, 1994). Les résultats seraient également
améliorés si des photographies aériennes plus récentes à grande échelle sont
disponibles et si le travail de terrain avait pu être fait sur une plus longue période
et avec plus de moyens. Le MEH-SAFER pourrait être revu dans le sens de
l'intégration des capacités de localisation et de quantification des pertes de sols
et aussi de production de sédiments.
Le développement des outils informatiques, telle l'intelligence artificielle, soulève
la pertinence d'automatiser, de façon systématique, le MEH-SAFER. Cela
profiterait beaucoup aux décideurs et aux organismes chargés de la gestion
environnementale et de la préservation des sols surtout dans les pays en voie de
développement. Ils pourront, très rapidement, à partir de données de base
(images, carte de formations meubles, photographies aériennes, données
pluviométriques) et sans être des experts en sciences de la Terre ou en
hydrogéologie, sortir des informations concernant les zones à risques d'érosion
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hydrique. La mise à jour de ces informations pourra se faire à moindre coût et de
façon régulière.
Enfin, les scénarios élaborés avec le MEH-SAFER indiquent qu'il est plus
intéressant d'utiliser les sols nus à des fins de cultures. Cela augmente la
superficie des zones à risques d'érosion hydrique inférieurs à 0,25. Dans cette
même optique, nous conseillons le reboisement des zones considérées
actuellement comme à haut risque d'érosion. La densité de reboisement devrait
dépasser les 50 % pour plus d'efficacité. En outre, il faut éviter que les zones de
cultures deviennent des sols nus car cela engendrerait un fort risque d'érosion
hydrique. Enfin, la diminution de la longueur des pentes telle que pratiquée en
Amérique du Sud doit être encouragée dans le sens de la lutte contre l'érosion
hydrique. Cependant, la longueur doit être inférieure à 30 m, car à cette longueur
le résultat, quoique prometteur, est mitigé.
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Annexe 2 : Signification des indices d'énergie de l'eau (lEE) et topographique
(IT)
Valeur de lEE Pouvoir érosif
<2 faible
2-4 moyen
4 < fort
Valeur de IT Drainage en profondeur
<8 faible
8-10 moyen
10< fort
Annexe 3 : Classes d'inclinaison de la pente de la PAO (1990)
Pente (%) Topographie
0-2 Faible
2-10 Moyenne
10-15 Forte
> 15 Très forte
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Annexe 4 : Orientation des pixels
Orientation (en degrés) Orientation
-1 Surface plane (sans orientation)
0 - 22,5 et 337,5 - 360 Nord
22,5 - 67,5 Nord-est
67,5-112,5 Est
112,5-157,5 Sud-est
157,5-202,5 Sud
202,5 - 247,5 Sud-ouest
247,5 - 292,5 Ouest
292,5 - 337,5 Nord-ouest
: Signification des valeurs de direction d'écoulement
Valeur Signification
128 Nord
1 Nord-est
2 Est
4 Sud-est
a Sud
16 Sud-ouest
32 Ouest
64 Nord-ouest
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Annexe 6 : Analyse granulométrique des échantillons de formations meubles
Echantillon Phase totale en
(%) *
Fraction sableuse
G S Sil A S(%) Sil(%)A(%) Mz (phi) Si
(phi)
Ski
(phi)
Kg
(phi)
Mg
(phi)
E1A+B+C 50 20 20 10 42 48 10 4,42 2,26 0,21 2,31 4,27
E2A 25 30 30 15 56 40 4 3,15 2,64 -0,16 0,92 3,77
E2B 25 30 30 15 56 40 4 3,3 2,7 -0,1 0,98 3,75
E3A 10 30 30 30 56 40 4 3,31 2,54 -0,07 0,94 3,63
E3B 10 30 30 30 56 40 4 3,36 2,63 -0,09 1 3,75
E3C 10 30 30 30 56 40 4 3,41 2,58 -0,09 1,04 3,75
E4A 1 29 35 35 35 59 6 4,41 2,29 0,07 2,3 4,41
E4B 1 29 35 35 34 60 6 4,48 2,26 0,08 2,28 4,46
E5A 50 20 20 10 42 48 6 3,51 2,65 -0,05 1,55 4
E5B 50 20 20 10 42 48 6 3,58 2,7 -0,06 1,79 4
E6 10 30 30 30 56 40 4 3,38 2,66 -0,08 1,01 3,75
* : estimé lors de l'observation sur le terrain
G : gravier ou pierre; S : sable; Sil : silt; A : argile; Mz : moyenne graphique;
Si : écart type graphique; Ski : coefficient d'asymétrie graphique;
Kg : coefficient d'acuité de la courbe; Mg ; médiane graphique.
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Annexe 7 : Courbes granulométriques des échantillons de formations meubles
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Annexe 8 : Validation de la carte de taux de couverture végétale
Couverture végétale (%) Nombre
d'observations
Nombre
de
réussites
Réussite
(%)
Nombre
d'échecs
Echec
(%)
0-5 186 171 92 15 8
5-15 123 114 93 9 7
15-25 184 144 78 40 22
25-50 69 59 86 10 14
50 et + 77 70 91 7 9
Annexe 9 : Coefficients et paramètres hydrodynamiques par unité géoécologique
Unité
géoécologique
Coefficients hydrodynamiques
a b c d
G 0,99 0,05 0,001 -6
ST3 0,85 0,01 0,003 -8
ST2 0,5 0,02 0,004 -10
ERO 0,95 0,09 0,001 -9
Cl 0,2 0,03 0,004 -3
C2 0,35 0,04 0,004 -3
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Annexe 10 : Indice d'humectation (IK) par mois
Intervalle Pluie Cumul des pluies
Date de temps mensuelle antérieures Indice IK
en jours (mm) (mm)
Déc. 1997 31 18,3 0 0
Jan. 1998 31 58,7 18,3 0,034
Fév. 1998 28 43,7 77 0,488
Mar. 1998 31 81,7 120,7 0,081
Av. 1998 30 33,5 202,4 0,249
Ma. 1998 31 0 235,9 0,062
Jun. 1998 30 11,5 235,9 0
Juil. 1998 31 2,1 247,4 0,021
Août. 1998 31 0 249,5 0,004
Sept. 1998 30 9,2 249,5 0
Oct. 1998 31 37,1 258,7 0,002
Nov. 1998 30 67,3 295,8 0,113
Déc. 1998 31 107,6 363,2 0,124
Annexe 11 : Potentiels de ruissellement par mois et par unité géoécologique
Date
Pluie
mensuelle
en mm
Potentiels de ruissellement
Cl 02 812 813 ERO G
Déc. 1997 18,30 3,33 4,70 9,58 11,78 13,19 12,06
Jan. 1998 58,70 7,37 11,78 19,68 28,95 32,39 32,06
Fév. 1998 43,70 5,92 9,20 15,97 22,61 25,39 24,65
Mar. 1998 81,70 9,68 15,81 43,45 38,73 43,34 43,45
Av. 1998 33,50 4,87 7,38 13,39 18,25 20,47 19,59
Ma. 1998 0,00 1,50 1,50 5,00 4,00 4,50 3,00
Jun. 1998 11,50 2,65 3,51 7,88 8,89 9,96 8,69
Juil. 1998 2,12 1,71 1,87 5,53 4,90 5,51 4,05
Août. 1998 0,00 1,50 1,50 5,00 4,00 4,50 3,00
Sept. 1998 9,20 2,42 3,11 7,30 7,91 8,87 7,55
Oct. 1998 37,10 5,21 7,99 14,28 19,77 22,12 21,36
Nov. 1998 67,34 8,25 13,30 21,85 32,63 36,53 36,34
Déc. 1998 107,64 12,29 20,37 31,94 49,77 55,70 56,29
Moyenne
annuelle
37,71 5,28 8,11 15,94 20,03 22,44 21,67
Total annuel 452,50 63,39 97,33 191,26 240,41 269,29 260,05
Potentiel de
ruissellement
annuel
0,14 0,21 0,42 0,53 0,59 0,57
4:^
